



Wilhelm Hagg, Manfred Sties
Institut fur Photogrammetrie und Fernerkundung
Universitat Karlsruhe
Englerstr. 7, 76128 Karlsruhe
Tel. (0721) 608 -3945 oder -2315 (Sekr.)
Telefax (0721) 694568
29. Marz 1996
Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln der Deut-
schen Agentur fur Raumfahrtangelegenheiten (DARA) GmbH unter dem
Forderkennzeichen 50 QS 8910 gefordert. Die Verantwortung fur den Inhalt




1.1 Projektziel : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6
1.2 Vorgehensweise : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6
2 Datengrundlage 7
2.1 Multitemporale, geokodierte ERS-1 SAR-Bilddaten : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7
2.2 Digitales Gelandemodell (DGM) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8
2.3 Digitales Situationsmodell (DSM) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8
2.4 Karten der naturraumlichen Gliederung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8
2.5 Topographische Karten, Luftbilder : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
3 Entwickelte Verfahren 9
3.1 Prozekette : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
3.2 Qualitatskontrolle : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12
3.2.1 Bewertung der geometrischen Bildqualitat durch Messung der geometrischen
Auosung in Azimut- und Range-Richtung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12
3.2.2 Bewertung der radiometrischen Bildqualitat durch Messung der Nebengipfel-
dampfung in Azimut- und Range-Richtung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
3.2.3 Einfache globale statistische Untersuchungen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
3.2.4 Untersuchung der Genauigkeit der Geokodierung : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
3.3 Radiometrische Korrektur von Beleuchtungseekten aufgrund der Hangneigung : : : : 14
3.3.1 Korrekturprinzip : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16
3.3.2 Vergleich verschiedener Modelle zur Beschreibung der gelandeabhangigen Ra-
darruckstreuung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19
3.3.3 Klassenspezische Korrektur : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24
3.4 Merkmalsextraktion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27
3.4.1 Speckle-Filterung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27
3.4.1.1 Das EPOS Speckle Filter : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28
3.4.1.2 Vergleich verschiedener Filter : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29
3.4.2 Extraktion von Texturmerkmalen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
3.4.2.1 Merkmalsextraktion durch Specklemodellierung : : : : : : : : : : : : 34
3.4.2.2 Texturbeschreibung durch Strukturanalyse : : : : : : : : : : : : : : : 35
3.4.2.3 Vergleich der Texturmerkmale : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36
3.5 Klassikation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38
3.5.1 Denition von Trainingsgebieten : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38
3.5.2 Uberwachte Klassizierung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
3.5.3 Verikation der Klassizierungsresultate : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
3.6 Generalisierung (Relaxation) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
4 Durchgefuhrte Untersuchungen 40
4.1 Untersuchung von JERS-1 Daten fur die Landnutzungskartierung : : : : : : : : : : : : 40
4.1.1 Verwendetes Datenmaterial : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41
4.1.2 Diskussion der Ergebnisse : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41
4.2 Kombination der Abbildungen verschiedener operationeller Satellitensensoren zur Op-
timierung der Landnutzungsklassikation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44
4.2.1 Datenmaterial : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45
4.2.2 Denition der Trainingsgebiete : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45
4.2.3 Klassizierung getrennt nach Sensoren : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
4.2.4 Kombination der Sensoren : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49
INHALTSVERZEICHNIS 3
4.2.5 Beurteilung und Vergleich : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50
4.3 Kombination von ERS-1 Daten aus sich kreuzenden Orbits zur Reduzierung von
Layover- und Shadowgebieten : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51
4.3.1 Geometrieuntersuchung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52
4.3.2 Radiometrieuntersuchung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53
4.3.3 Radiometrische Anpassung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54
4.3.4 Minimierung der Layover/Shadow-Gebiete : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
4.3.5 Beurteilung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
4.4 Analyse nicht dierenzierbarer ERS-1 SAR-Signaturen in Siedlungsbereichen : : : : : 57
4.4.1 Methodik der Untersuchung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57
4.4.2 Ergebnisse : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58
4.4.2.1 Ausrichtung der Gebaude zum Sensor : : : : : : : : : : : : : : : : : 58
4.4.2.2 Dachneigung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59
4.4.2.3 Bodenversiegelungsgrad : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59
4.4.2.4 Art und Anordnung der Bepanzung um die Hauser : : : : : : : : : 60
4.4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62
4.4.4 Losungsansatze zur dierenzierteren Erfassung von Siedlungen : : : : : : : : : 62
4.5 Analyse der Multitemporalen Auswertung von SAR-Bilddaten des ERS-1 : : : : : : : 63
4.5.1 Vorgehensweise : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64
4.5.2 Einu der Aufahmezeitpunkte : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66
4.5.3 Einu der Anzahl der Abbildungen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68
5 Ergebnisse 70
5.1 Beispiele : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70
5.2 Beurteilung der Genauigkeit : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77
5.2.1 Vergleich mit dem Digitalen Situationsmodell (DSM) : : : : : : : : : : : : : : : 77
5.2.2 Vergleich mit einer LANDSAT-TM Klassizierung : : : : : : : : : : : : : : : : 78
5.3 Datenformat : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80
5.4 Programme : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80
5.5 Sach- und Personalaufwand : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81
5.5.1 Datengrundlage : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82
5.5.2 Rechnerausstattung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82
5.5.3 Personal : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83
6 Probleme 83
6.1 Qualitat : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83
6.2 Produktspezische Probleme : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84
6.3 Verfahrensspezische Probleme : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84
6.4 Automatisierbarkeit : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84
6.5 Probleme der einzelnen Verfahren : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85
6.5.1 Radiometrische Korrektur von Beleuchtungseekten : : : : : : : : : : : : : : : 85





1 Naturraum-Areale (BRD-Sud) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
2 Schematische Darstellung der Prozessierungskette : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11
3 Haugkeit gemessener -3dB-Strahlweiten : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
4 Graphische Darstellung der Residuen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15
5 Radiometrische Korrektur : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25
6 DSM und Einfallswinkelmaske (GIM) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26
7 Aufteilung der Filtermatrix beim EPOS Filter : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29
8 Mit EPOS gelterter ERS-1 Ausschnitt in multitemporaler Darstellung : : : : : : : : 30
9 Testbild mit Mebereichen und synthetischem Speckle : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30
10 Fehler verschiedener Geometrien (KONTRAST = 100) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
11 Fehler bei verschiedenen Kontrast-Werten (Kanten) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
12 Textur- und Strukturelemente in SAR-Abbildungen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35
13 Schwellwertbildung der Speckle-Dynamik und des Haralick-Kontrastes : : : : : : : : : 36
14 Multitemporaler SAR-Ausschnitt und Klassikation mit Haralick und Strukturparame-
tern : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37
15 Generalisierung durch Relaxation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40
16 Geglattete Radarbilddaten mit JERS-1 in ROT und zweimal ERS-1 in GRUEN bzw.
BLAU : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42
17 Ergebnis der Klassizierung nach Generalisierung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
18 Farbzuordnung und Klassenliste : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44
19 Wolken in einem Landsat-TM Bild : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45
20 Landsat-TM (Kanale 4, 5 und 7) und Radardaten (ERS-1, JERS-1, ERS-1) : : : : : : 46
21 Klassikation mit LANDSAT-TM und ERS-1/JERS-1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48
22 Klassikation mit allen Sensordaten und Farbzuordnung zur Klassenliste : : : : : : : : 50
23 Grauwertverlauf zwischen zwei markierten Pixeln in drei Kanalen : : : : : : : : : : : 53
24 Grauwertverteilung der Waldgebiete nach Anpassung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
25 Klassikation ohne und mit Verwendung der Komplementaren Orbits : : : : : : : : : 56
26 Haugkeit erfater und nicht erfater Hauser bei verschiedenen Versiegelungsgraden : 60
27 Klassizierung eines homogenen Laubwaldgebietes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66
28 Gesamtergebnisse der einkanaligen Klassizierungen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67
29 Ergebnisse der einkanaligen Klassizierungen fur alle Klassen : : : : : : : : : : : : : : 67
30 Gesamtergebnisse der 3 Folgen 'auf', 'ab' und 'z' im Vergleich mit LANDSAT; Angaben
in % : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68
31 Dierenzen in % zwischen den Kurven 'auf' und 'ab' : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69
32 Legende zu den TUK 200 Blattern : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70
33 TUK 200 Blatt CC 7118 Stuttgart-Nord : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73
34 TUK 200 Blatt CC 8710 Freiburg-Sud : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74
35 TUK 200 Blatt CC 3918 Hannover : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75
36 TUK 200 Blatt CC 6310 Frankfurt a.M.-West : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76
37 ERS-1 Szene und Ubereinstimmung zwischen ERS-1 und TM Klassizierung : : : : : 79
38 Legende zum Vergleich ERS-1 { LANDSAT-TM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79
39 Blattschnitt der TUK 200 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81
TABELLENVERZEICHNIS 5
Tabellenverzeichnis
1 Globale statistische Werte : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
2 Residuen (in Pixel) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15
3 Verteilung der Pixel auf die Klassen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19
4 Mittlere Quadratische Abweichung der Interpolationsfunktion : : : : : : : : : : : : : 20
5 Mittlere Quadratische Abweichung der Interpolationsfunktion : : : : : : : : : : : : : 20
6 Klassen-Mittelwerte und Standardabweichungen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
7 Klassen-Mittelwerte und Standardabweichungen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
8 Klassen-Mittelwerte und Standardabweichungen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22
9 Klassen-Mittelwerte und Standardabweichungen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22
10 Veranderung der Klassen-Varianz durch die Korrektur : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23
11 Veranderung der Klassen-Varianz durch die Korrektur : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23
12 Reduzierung der Standardabweichung und Mittelwerttreue : : : : : : : : : : : : : : : 31
13 RMS-Fehler fur verschiedene Geometrien und Kontrastwerte. : : : : : : : : : : : : : : 32
14 Vergleich der Klassizierung mit dem DSM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
15 Prozentuale Abweichungen aus den Dierenzbildern : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50
16 Layover in den einzelnen Szenen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51
17 Shadow in den einzelnen Szenen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52
18 Grauertsprunge an Kanten : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53
19 Multiplikative Korrekturglieder : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54
20 Verringerung von Layover/Shadow durch verschiedene Kombinationen : : : : : : : : : 55
21 Erfate und nicht erfate Hauser verschiedener Orientierungen : : : : : : : : : : : : : 58
22 Abstandsbereich x fur direkte Reektion zum Sensor : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61
23 Anzahl der Trainingsgebiete in den einzelnen Klassen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64
24 Konfusionsmatrix: Vergleich mit LANDSAT-TM-Klassizierung : : : : : : : : : : : : : 65
25 Zuordnung zu den Klassen des DSM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65
26 Zuordnung zu den Klassen der LANDSAT-TM-Klassizierung : : : : : : : : : : : : : 66






z\ hinzugefugten Kanale : : : : : : : : 68
28 Prozessierte ERS-1 Szenen (Teil 1) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71
29 Prozessierte ERS-1 Szenen (Teil 2) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72
30 Vergleich von DSM und ERS-1 Klassizierung: Absolute Anzahl : : : : : : : : : : : : 78
31 Vergleich von DSM und ERS-1 Klassizierung: Relative An Zahl in Prozent : : : : : : 78
32 Vergleich der ERS-1 Klassizierung mit einer LANDSAT-TM Klassizierung im Gebiet
Karlsruhe : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80
1 EINLEITUNG 6
1 Einleitung
Die Bundesrepublik Deutschland ist mit hoher Prioritat und mit Einsatz groer nanzieller Mittel
an der Entwicklung und dem Betrieb des ERS-1, dem Empfang, der Archivierung und der Verarbei-
tung der Sensor-Daten beteiligt. Das hier beschriebene Vorhaben ist ein Beitrag zur Demonstration
der vielfaltigen Verwendbarkeit aktueller, mit modernster Sensortechnologie achendeckend erfater
Fernerkundungsdaten. Das Vorhaben hat nicht die Entwicklung neuer Hardware zum Ziel; es ist als
ein wichtiges Bindeglied an der Schnittstelle zwischen der Fernerkundungs-Datenerfassung und der
vielfaltigen fachspezischen Datennutzung angesiedelt. Das Vorhaben \Bundesweite Landnutzungs-
kartierung" ist Teil des durch ESA in der Bewertungskategorie B angenommenen ERS-1 Experiment-
vorschlags D5 \Radarkarte der Bundesrepublik Deutschland", in dem unter der Projektleitung der
DLR Oberpfaenhofen weitere drei Partnerinstitutionen ( Institut fur Photogrammetrie und Inge-
nieurvermessung (IPI) in Hannover, Institut fur Angewandte Geodasie (IfAG) in Frankfurt und Insti-
tut fur Photogrammetrie und Fernerkundung (IPF) in Karlsruhe) zusammenarbeiten. Das Vorhaben
ist als ein Pilotvorhaben anzusehen, durch das demonstriert werden kann, wie mit Hilfe von Fern-
erkundungssystemen zusatzliche Informationen uber den Zustand der Erde gewonnen, interpretiert
und verknupft werden konnen und dadurch Aufgabenstellungen, die den menschlichen Lebensraum
betreen, eektiver bewaltigt oder uberhaupt erst einer Losung zugefuhrt werden konnen.
Die Durchfuhrung des Projektes erfolgte am Institut fur Photogrammetrie und Fernerkundung
(IPF) an der Universitat Karlsruhe. Beteiligte Mitarbeiter sind Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Bahr,
Dr.-Ing. Manfred Sties, Dipl.-Inf. Stefan Tex und Dipl.-Ing. Wilhelm Hagg. Das Projekt wurde mit
Mitteln der Deutschen Agentur fur Raumfahrtangelegenheiten (DARA) gefordert.
1.1 Projektziel
Es ist das Ziel dieses Teils des Vorhabens, durch automatische, uberwachte Klassizierung der ERS-1
SAR-Bilddaten thematische Karten der Landnutzung im Mastab 1 : 200 000 fur das gesamte Gebiet
der Bundesrepublik Deutschland herzustellen. Damit wird die Karte der (originalen) Radarbildinfor-
mation, die von der DLR Oberpfaenhofen in Zusammenarbeit mit IPI Hannover hergestellt wird,
um thematische Karten mit im Bezug auf Landnutzung ausgewerteter Radarinformation erganzt und
erweitert. Die Herstellung eines solchen aktuellen, bundesweiten Kartenwerkes auf der Basis mod-
ernster Sensor- und Verarbeitungstechnik ist als ein Pilotprojekt zur Demonstration der vielfaltigen
Verwendbarkeit groachig erfater Radar{Fernerkundungsdaten anzusehen.
1.2 Vorgehensweise
Als Eingabedaten wurden in diesem Vorhaben multitemporale, kalibrierte, gelandehohenkorrigierte
und geokodierte SAR-Bilddaten des ERS-1 in bester geometrischer Auosung verwendet. Die au-
tomatische uberwachte Klassizierung wurde auf der Basis von Texturmerkmalen angestrebt. Zur
Texturbeschreibung sind eine Reihe von Verfahren bekannt und in Ubersichtsartikeln erlautert und
verglichen worden ( [Haralick, 1978], [Wechsler, 1980], [Davis, 1982] ). Praktisch alle Verfahren wur-
den fur die Analyse von Bilddaten des optischen und infraroten Spektralbereichs entwickelt, in denen
das Phanomen des 'Speckle' nicht auftritt. Speckle entsteht durch die beim SAR-Sensor prinzipi-
ell unumgangliche Uberlagerung koharenter Abbildungen, also durch Interferenz koharenter Wellen
und ist nicht mit dem in allen Sensorsignalen feststellbaren storenden Rauschanteil zu vergleichen.
Hier wird eine Anpassung der Texturbeschreibungsverfahren an diese SAR-Signaleigenschaften an-
gestrebt. Ein Ansatz einer solchen Entwicklung wurde von [Ebert und Mauer, 1987] veroentlicht.
Eine allgemeine Darstellung der Methoden der digitalen Bildverarbeitung ndet man zum Beispiel in
[Bahr und Vogtle, 1991], aktuelle Forschungsergebnisse im Bereich der Auswertung von Radarbildda-
ten sind in [Schreier, 1993] zusammengefat. Statistische Grundlagen konnen dem Buch [Fisz, 1962]
entnommen werden.
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Fur eine Jahreszeit, vorzugsweise wahrend der Panzenwachstumsperiode zwischen April und Ok-
tober eines Jahres, werden vollachig deckungsgleiche multitemporale Abbildungen, vorzugsweise von
drei Zeitpunkten, die nicht weiter als vier bis sechs Wochen auseinanderliegen sollen, zur Herstellung





unterschieden werden. Eine weitere Trennung der drei letztgenannten Grobklassen in
 unterschiedlich dicht besiedelte Flachen,
 Flachen unterschiedlicher landwirtschaftlicher Nutzung,
 Waldachen unterschiedlicher Baumarten und Altersstufen
wird erreichbar sein, jedoch wegen der auf etwa 20m x 20m begrenzten Bildpunktgroe einen
merklichen Generalisierungseekt aufweisen.
Aus den technischen Zielen des Vorhabens wurde ein SAR-spezisches Verarbeitungskonzept zur
Landnutzungsklassikation abgeleitet. Dieses Konzept wurde in Form einer automatisierten Verarbei-
tungskette implementiert. Das Resultat der Verarbeitungskette stellen thematische Karten der Land-
nutzung in digitaler Form im Mastab 1:200.000 dar. Die analoge, kartographische Aufbereitung sollte
von dem Projektpartner IfAG durchgefuhrt werden, der sich aus Grunden einer Anderung der Auf-
gabenschwerpunkte aus dem Projekt zuruckgezogen hat. Es ist noch nicht abschlieend geklart, wer
diesen Teil ubernehmen wird.
2 Datengrundlage
Zur Kartierung der Landnutzung wurden neben den ERS-1 SAR-Bilddaten noch andere Datensatze
benotigt. Die hier verwendeten Eingabedaten und ihre Aufbereitung zur Verwendung in der imple-
mentierten Prozesskette sind im folgenden detailliert beschrieben.
2.1 Multitemporale, geokodierte ERS-1 SAR-Bilddaten
Aufgrund der notwendigen multitemporalen Arbeitsweise benotigten wir gelandehohenkorrigierte und
geokodierte ERS-1 Bilddaten (GTC-Produkt) von mindestens zwei, besser drei Aufnahmezeitpunkten.
Die nur ellipsoid-korrigierten ERS-1 Datensatze (GEC-Produkt) weisen nach ersten Analysen erheb-
liche geometrische Verzerrungen mit bis zu 12 Pixel gegenuber der topographischen Karte auf. Eine
pixelgenaue Uberlagerung der verschiedenen multitemporalen ERS-1 Szenen insbesondere mit den un-
ten geschilderten Kontextdaten scheint mit den ellipsoid-korrigierten Bilddaten nicht moglich zu sein.
Die ERS-1 SAR-Bilddaten werden vom D-PAF, DLR als ESA-Produkte im sog. CEOS-Datenformat
mit 16 Bit/Pixel und einer Rasterung von 12.5 Meter ausgeliefert. Das Referenzkoordinatensystem ist
UTM, und eine Vollszene besteht typischerweise aus 10.000 x 10.000 Pixel, so da eine einzige ERS-1
Szene einen Speicherplatz-Bedarf von 10000 * 10000 * 2 Byte = 200 MByte benotigt. Der eigentliche
Bildinhalt uberdeckt eektiv eine Flache von ca. 100 km x 100 km. Um die Datenmenge (ca. 60 solcher
Szenen werden benotigt, um die alte Bundesrepublik einfach abzudecken) zu reduzieren, werden die
Bilder auf eine Pixelgroe von 25 m x 25 m resampelt. Da die konstruktionsbedingte geometrische
Auosung des ERS-1 SAR-Sensors in der Groenordnung von 25 Metern liegt, ist ein Resampling
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der einzelnen Szenen auf eine 25 Meter Rasterung in Azimut- und Range-Richtung unkritisch. Die
Datenmenge reduziert sich dadurch um den Faktor 4. Eine weitere signikante Datenreduktion um
den Faktor 2 ergibt sich durch die lineare Transformation des Dynamikbereichs von 16 Bit/Pixel auf 8
Bit/Pixel. Analysen der ERS-1 Bilder haben gezeigt, da von dem theoretisch moglichen Wertebereich
der 16 Bit-Daten nur ca. 10 Bit tatsachlich auch ausgenutzt werden, so da insgesamt nur wenig an
radiometrischer Dierenzierung durch diese Kompression verloren geht. Der Speicherplatz der fur eine
Szene benotigt wird reduziert sich dadurch auf ca. 25 MByte.
Zusatzlich zum GTC-Produkt wird auch noch das GIM (Geocoded Incidence-Angle Mask) zu jedem
GTC ausgeliefert, welches den lokalen Einfallswinkel fur jede Pixelposition enthalt. Dieses Produkt
kann in ahnlicher Weise wie ein digitales Hohenmodell zur Korrektur radiometrischer Fehler durch
Hangneigungseekte benutzt werden (siehe auch Abschnitt 3.3).
2.2 Digitales Gelandemodell (DGM)
Vom Amt fur Militarisches Geowesen (Milgeo) in Euskirchen erhielten wir das bundesweite DGM im
Raster von 1" x 1" fur die alten Bundeslander bzw. 3" x 3" fur die neuen Bundeslander. Das DGM ist in
einzelnen Dateien/Kacheln mit 16Bit/Hohenwert entsprechend dem Blattschnitt der TK 50 aufgeteilt
und basiert wie die TK 50 auf dem geographischen Koordinatensystem. Zur pagenauen Uberlagerung
des DGM's mit den ERS-1 Bilddaten mute im Vorfeld eine Transformation in das Referenzsystem
UTM erfolgen. Das DGM wird zur radiometrischen Korrektur der ERS-1 SAR-Bilder aufgrund der
Gelandeneigung benotigt.
2.3 Digitales Situationsmodell (DSM)
Das DSM ist eine Vektordatenbank und enthalt die aus der TK 50 (Stand 1980-1985) ubernommene
und in digitale Form umgesetzte Oberachenbedeckung des Landes. Auch diese Kontextdaten ent-
stammen dem Milgeo und sind ebenso wie das DGM in einzelnen Dateien/Kacheln entsprechend dem
TK50-Blattschnitt organisiert. Das DSM basiert auf demWGS-72 Koordinatensystem. Das DSM iet
an 3 Stellen in die Verarbeitung mit ein: bei der klassenspezischen radiometrischen Relief-Korrektur,
bei der Bestimmung von Trainingsgebieten sowie bei der Verikation des Klassizierungs-Ergebnisses.
Das DSM ist in einem stark komprimierten, DEC-VAX-spezischen Format auf Magnetband gespei-
chert. Zur Decodierung dieser Daten wird ein spezielles Leseprogramm unter UNIX benotigt. Danach
ist noch eine verarbeitungsgerechte Aufbereitung der DSM-Vektordaten erforderlich. Diese Vektorda-
ten konnen dann zusammengesetzt, Vektor-Raster-transformiert und in das UTM-Koordinatensystem
entzerrt werden, so da schlielich Rastermatrizen mit den DSM-Informationen zur Verfugung stehen.
2.4 Karten der naturraumlichen Gliederung
Diese Karten werden von der Bundesforschungsanstalt fur Landeskunde und Raumordnung in Bad
Godesberg im Mastab 1:250.000 herausgegeben und enthalten in verschiedenen Ordnungsstufen die
Grenzlinien der Naturraum-Areale. Fur die Zwecke der Landnutzungsklassikation wurden die Grenz-
linien I. und II. Ordnung mit dem Programmpaket ARC/INFO digitalisiert, von der Vektorform in
die Rasterform konvertiert und von geographischen in UTM-Koordinaten umgewandelt. Die Grenz-
linien der Areale sind in Abbildung 1 fur den sudlichen Teil Deutschlands exemplarisch dargestellt.
Als Resultat stehen somit Rastermasken zur Zerlegung der multitemporalen ERS-1 Radarbilddaten
nach naturraumlichen Gesichtspunkten zur Verfugung. Die Zerlegung in Ausschnitte einheitlicher Na-
turraume erlaubt die Berucksichtigung verschiedener Faktoren wie Klima und Bodenbeschaenheit
bei der Klassikation der Daten. Die Auswirkung dieser Faktoren auf die Remission, und damit auf
den Klassikationsproze, wird durch die getrennte Behandlung der Areale eliminiert. Dies fuhrt zu
einer verbesserten Trennung der betrachteten Landnutzungskategorien.
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Abbildung 1: Naturraum-Areale (BRD-Sud)
2.5 Topographische Karten, Luftbilder
Soweit vorhanden und noch aktuell, dienen topographischen Karten und Luftbilder der Bestimmung
von Trainingsgebieten fur die uberwachte Klassizierung, sowie der Verikation des Klassizierungser-
gebnisses. Topographische Karten werden auerdem bei der Qualitatsanalyse (Kontrolle der Geokodie-
rung) eingesetzt. Aus Kostengrunden waren die topographischen Karten im mittleren Mastabsbereich
(TK 50, TK 25) nicht achendeckend fur die gesamte Bundesrepublik verfugbar, sondern wurden nur
auszugsweise beschat.
3 Entwickelte Verfahren
Zur Durchfuhrung der bundesweiten Landnutzungskartierung wurden eine Reihe von Verfahren ent-
wickelt, die eine verbesserte Auswertung von SAR-Daten des ERS-1 ermoglichen. Primar waren dies
Methoden zur Qualitatskontrolle, radiometrischen Korrektur, Merkmalsextraktion und zur Genera-
lisierung. Diese Verfahren wurden zusammen mit Standardverfahren der Bildverarbeitung in eine
weitestgehend automatisierte Verarbeitungskette integriert.
3.1 Prozekette
Die Kartierung der Landnutzung groer Gebiete, wie das der gesamten BRD, erfordert die Implemen-
tierung einer automatisierten Prozekette. Diese Verarbeitungskette wurde insbesondere im Hinblick
auf die speziellen Anforderungen des Radarmap-Projektes konzipiert: es mussen sehr groe Daten-
mengen in relativ kurzen Zeitintervallen durch die Verarbeitungskette geschleust werden; das Klassi-
zierungsresultat soll trotzdem ein Hochstma an Genauigkeit und Zuverlassigkeit besitzen. Interaktive
Eingrie in die einzelnen Verarbeitungsschritte mussen somit auf das notwendige Ma beschrankt
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bleiben (z.B. Trainingsgebietsbestimmung), und die gesamte Prozessierungskette hat hohen Anforde-
rungen hinsichtlich Stabilitat und operationeller Einsetzbarkeit im Massenbetrieb zu genugen. Daruber
hinaus ist innerhalb der Verarbeitungskette eine Berucksichtigung der SAR-spezischen Sensoreigen-
schaften erforderlich, da eine Ubertragung der Vorgehensweise aus der IR/optischen Sensorauswertung
nur bedingt moglich ist. Die hierzu implementierte Prozekette ist in Abb. 2 dargestellt.
Die Prozessierung gliedert sich im wesentlichen in folgende Schritte:
 Vorverarbeitung der einzelnen ERS-1 Szenen
 Ausschneiden von Naturraumen gema der naturraumlichen Gliederung der Bundesrepublik
 Iterative Klassikation der Ausschnitte
 Herstellen eines Mosaiks der Ergebnisse im Schnitt der TUK 200 und anschlieende Relaxation.
Die szenenbezogene Vorverarbeitung umfat das Resampling von 12.5 auf 25 Meter Pixelgroe, die
Komprimierung von 16-Bit auf 8-Bit pro Pixel, die radiometrische Korrektur von Hangneigungseekten
und die Speckle-Filterung. Das Resampling beruht auf einer zweidimensionalen Gewichtungsmatrix
im Ortsbereich mit einem sin(x)=x Verlauf (idealer Tiefpa im Frequenzbereich). Dadurch werden
hochfrequente Storungen im Signal unterdruckt und ein reprasentativer Wert aus dem ursprunglichen
Signalverlauf berechnet. Aus Einfachheitsgrunden wurde ein Rechteckfenster zur Begrenzung der Fil-
termatrix verwendet, auf Aliasing-Eekte wurde hier somit keine Rucksicht genommen, da es sich im
SAR-Signal um eine untergeordnete Storung handelt. Die Grundlagen der digitalen Signalverarbeitung
und Filterung sind zum Beispiel in [Hamming, 1977] dargestellt. Die Kompression der Signaltiefe auf
8 Bit erfolgte linear, um keine unnotigen Verzerrungen des Merkmalsraumes bei der Klassikation zu
erhalten. Die Parameter fur die Kompression werden hierzu aus der Statistik jeder Szene berechnet,
um den verbleibenden Signalbereich moglichst optimal auszunutzen. Allerdings geht durch diese Art
der Kompression die absolute Kalibrierung der Daten verloren. Die hier angewandten und speziell
fur dieses Projekt entwickelten Verfahren der radiometrischen Korrektur und der Speckle-Filterung
werden in den nachfolgenden Abschnitten (Kapitel 3.3 und 3.4.1) ausfuhrlich erlautert.
Nach diesen Vorverarbeitungsschritten wird jede multitemporale Szene, bestehend aus drei Auf-
nahmezeitpunkten, entsprechend der naturraumlichen Gliederung in Teile zerlegt. Der Grund fur diese
Zerlegung ist die Eliminierung von nicht klassenbedingten Einufaktoren auf die Ruckstreuung. Sol-
che Faktoren sind neben dem lokalen Klima auch die Beschaenheit der Boden und regionale Unter-
schiede in der Bewirtschaftung. Durch die Zerlegung wird erreicht, da in jedem der entstehenden Teile
ahnliche Bedingungen bezuglich der angesprochenen Faktoren herrschen, wodurch die Ruckstreuwerte
innerhalb des Ausschnittes vergleichbar sind und somit einer gemeinsamen statistischen Beschreibung
unterliegen. Diese gemeinsame, vergleichbare Statistik (gleiche Klassen haben gleiche Klassenmittel-
werte) ist die Grundvoraussetzung fur eine automatische Klassikation.
Das Zusammenfugen kompletter Naturraume aus verschiedenen ERS-1 Szenen hat sich in die-
sem Zusammenhang nicht bewahrt, da die Remission gleicher Landnutzungsklassen sehr stark von
den Aufnahmezeitpunkten der einzelnen Szenen und der zu diesem Zeitpunkt vorherrschenden
Witterungsbedingungen|insbesondere Niederschlage und Bodenfeuchte|abhangt. In den dynami-
schen Bereichen der Landwirtschaft verschieben sich die Grauwerte durch Panzenwachstum und
Bearbeitung der Felder so schnell, da eine vernunftige Kombination von zwei Szenen nur in Ausnah-
mefallen moglich ist. Da die Aufnahmezeitpunkte der Szenen teilweise mehrere Wochen auseinander
lagen, waren keine konstanten Wetterbedingungen und auch kein einheitlicher Vegetationszustand in
der Landwirtschaft gegeben. Eine szenenubergreifende Klassikation in einem Arbeitsschritt war so-
mit nicht moglich, da die Grundvoraussetzung einer gemeinsamen Statistik nicht mehr gegeben war.
Aus diesem Grund wurde jeder Ausschnitt getrennt klassiziert.
Der wichtigste und zugleich aufwendigste Arbeitsschritt war die uberwachte Klassikation der
einzelnen Ausschnitte. Hier ist ein hohes Ma an Interaktion durch einen erfahrenen Operateur erfor-
derlich. Die Auswahl von Trainingsgebieten erfolgte unter Zuhilfenahme von Karten ( TK 50, TK 25,
3 ENTWICKELTE VERFAHREN 11
image/kette.ps
Abbildung 2: Schematische Darstellung der Prozessierungskette
TUK 200 ), dem Digitales Situationsmodell und durch visuelle Interpretation der Signaturen in den
multitemporalen ERS-1 Daten. Nach erfolgter automatischer Klassikation mute das Ergebnis veri-
ziert werden. Bedingt durch ahnliche Signaturen in manchen Landnutzungsklassen mu in der Regel,
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in einem iterativen Proze von abwechselnder Trainingsgebiets-Denition und Verikation des Klassi-
zierungsresultats, die Auswahl der Trainingsgebiete optimiert werden. Die Details der Klassikation
sind im Abschnitt 3.5 ausfuhrlich erlautert.
Im letzten Schritt werden die Ergebnisse zu einem Mosaik zusammengefugt und mittels eines
Relaxationsprozesses generalisiert. Das Mosaiken erfolgt automatisiert ohne Interaktion durch den
Operateur. Dies wird durch die automatische Georeferenzierung aller Bilder durch die entsprechen-
den Verarbeitungsmodule erreicht. Das Verfahren der Generalisierung durch Relaxation ist im Kapi-
tel 3.6 beschrieben. Zum Zweck einer sinnvollen kartographischen Ausgabe des Endproduktes wird
das Gesamtmosaik gema dem Blattschnitt der TUK 200 zerlegt, wobei die Zerlegung ebenfalls ohne
Interaktion durch den Operateur erfolgt.
Die gesamte Prozekette ist so konzipiert, da nur wenige einfache Kommandos benotigt werden,
um die entsprechenden Prozesse anzustoen. Die Vorprozessierung geschieht in der Regel nachts und
bedarf keinerlei Interaktion, abgesehen vom Einlesen der entsprechenden Szenen vom Band. Aufwendig
dagegen ist die interaktive Bestimmung von Trainingsgebieten aus Karten und der Signatur der mul-
titemporalen ERS-1 Szene. Da die uberwachte Klassikation die Moglichkeit bietet, durch Hinzufugen
weiterer Trainingsgebiete eine Iteration durchzufuhren, ist mit beliebigem Zeitaufwand sicherlich ein
zunehmend besseres Ergebnis zu erzielen. Wir haben uns nach mehreren Versuchen - je nach Erfah-
rung des Operateurs - auf einen Zeitaufwand von funf bis acht Stunden fur die Klassizierung eines
Ausschnittes festgelegt. Diese zeitliche Beschrankung fuhrt sicherlich dazu, da die so entstandenen
Ergebnisse etwas weniger perfekt sind als solche, die durch einen groeren Einsatz an Zeit in einem
kleinen Ausschnitt entstehen konnen.
3.2 Qualitatskontrolle
Die vom D-PAF gelieferten ERS-1 Radar-Bilddaten wurden im ersten Schritt auf ihre Qualitat hin
untersucht. Dazu wurden verschiedene Verfahren implementiert und Untersuchungen durchgefuhrt.
Die Verfahren wurden aus Ezienzgrunden nur stichprobenartig auf die Daten angewandt, da sich die
Datenqualitat schnell als sehr konstant herausstellte. Aus der Vielzahl der in der Literatur beschriebe-
nen Merkmale zur numerischen Charakterisierung der Qualitat von geokodierten SAR-Bildern wurden
fur unsere Zwecke der Landnutzungsklassikation die folgenden vier Verfahren ausgewahlt.
3.2.1 Bewertung der geometrischen Bildqualitat durch Messung der geometrischen
Auosung in Azimut- und Range-Richtung
Die geometrische Auosung von SAR-Bildern wird gema [Pike, 1985] durch den Abstand zwischen den
Signalpunkten in Azimut- und Range-Richtung mit einer um 3dB niedrigeren Intensitat als der Haupt-
gipfel festgelegt. Diese -3dB-Strahlweiten-Denition entspricht in etwa dem Grad des System-Fokus in
Azimut- und Range-Richtung. Da in digitalem Bildmaterial diese -3dB-Abstande nur bildelementgenau
berechnet werden konnen, wird zur Erhohung der Megenauigkeit zuvor noch eine Bildfunktionsin-
terpolation durchgefuhrt. Diese erfolgt durch eine Transformation des interessierenden Bildbereiches
in den Frequenzraum und, nach der Erweiterung des Fourierspektrums um hohe Frequenzen ohne
Auftrittshaugkeit (Zero-Padding), durch eine Rucktransformation in den Ortsbereich. Die Messung
der geometrischen Auosung darf streng genommen nur an im Bildmaterial auftretenden isolierten,
kleinen, lokal hellen Punktzielen mit einem gering-reektierenden, moglichst einheitlichen Hintergrund
erfolgen. Da solche Targets (z.B. Corner-Reektoren) i.a. nicht vorhanden sind, ermittelt man aus dem
SAR-Bild solche punktahnlichen Bildteile entweder interaktiv, oder automatisch aufgrund ihrer Inten-
sitatswerte mittels Schwellwertverfahren. Ein solches Verfahren wurde von [Roth, 1993] im Rahmen
einer Studienarbeit beschrieben und implementiert.
Da Punktstrahler vor einem gering reektierenden Hintergrund in der Praxis nur annaherungsweise
vorhanden sind, wurde versucht, die Grenzauosung aus der Haugkeitsverteilung der gemessenen
Auosung zu extrahieren. Diese Haugkeit der gemessenen -3dB-Strahlweiten in Range und Azimut
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Abbildung 3: Haugkeit gemessener -3dB-Strahlweiten
ist in Abbildung 3 dargestellt, wobei sich Range und Azimut auf die Orientierung der geokodierten
Bildmatrix beziehen und somit nicht exakt der tatsachlichen Range- und Azimutrichtung entsprechen.
Die Tatsache, da sehr viele Messungen eine Strahlweite weit uber den erwarteten 25 Metern liefern,
ist auf die nicht idealen Punktstrahler zuruckzufuhren, die hier vermessen wurden. Im unteren Bereich
mute die Kurve jedoch die Grenzauosung approximieren. Bei dieser Interpretation der Messung liegt
die -3dB-Strahlweite|und damit die Grenzauosung des SAR-Systems|deutlich unter 30 Meter.
3.2.2 Bewertung der radiometrischen Bildqualitat durch Messung der Nebengipfel-
dampfung in Azimut- und Range-Richtung
Nach [Pike, 1985] ist die Gute einer SAR-Signalabbildung umso besser, je ausgepragter der Hauptgipfel
und je weniger ausgepragt die Nebengipfel der realen Antennen-Charakteristik des SAR-Sensors sind.
Als Megroe wird die sogenannte Nebengipfeldampfung in Azimut- und Range-Richtung verwendet,
also der Quotient aus der minimalen Intensitatsdierenz zwischen Haupt- und Nebengipfel und der In-
tensitat des Hauptgipfels. Aufgrund des Fehlens der theoretisch notwendigen Corner-Reektoren wird
die Nebengipfeldampfung approximativ | wie oben | entweder anhand von interaktiv ausgewahl-
ten punktformigen Returns oder anhand einer Menge automatisch ausgewahlter, pragnanter Peaks
gemessen. Die Nebengipfeldampfung betrug bei automatisch ausgewahlten Peaks im Mittel ca -13 dB
in Range- und in Azimutrichtung. Hierbei wurden Ausreier in den Mereihen beseitigt, wobei keine
eindeutige Abgrenzung fehlerhafter Messungen gefunden werden konnte.
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3.2.3 Einfache globale statistische Untersuchungen
Die gelieferten ERS-1 Szenen werden durch Berechnung der Mittelwerte, der Standardabweichungen
und der Verteilung der Grauwerte im Histogramm charakterisiert. Fur die erste zur Verfugung stehende
Gesamtszene sowie dem ausgewahlten Testgebiet ergeben sich die in Tabelle 1 gezeigten Resultate.
Vollszene Testgebiet





Tabelle 1: Globale statistische Werte
3.2.4 Untersuchung der Genauigkeit der Geokodierung
Grundvoraussetzung fur die unerlaliche multitemporale Arbeitsweise ist die pixelgenaue Uberlage-
rung der ERS-1 Bilddaten untereinander und mit den beschriebenen Kontextdaten. Da alle Kontext-
daten letztlich auf den topographischen Karten basieren, wird in diesem Schritt die Genauigkeit der
Geokodierung, bezogen auf die topographische Karte analysiert. Dazu werden interaktiv, moglichst
gleichmaig uber dem gesamten Bild verteilt, Papunkte im Radarbild und in den entsprechenden
topographischen Karten identiziert und durch Anwendung einer Transformation 1. Ordnung die re-
sultierenden RMS Residuen berechnet. Residuen im Bereich von einem Pixel zeichnen dann eine geo-
metrisch einwandfreie SAR-Szene aus. Bei hoheren Werten sind eine Uberlagerung der ERS-1 Bilder
mit dem zugehorigen DGM-, DSM- und Naturraum-Ausschnitt und die multitemporale Uberlagerung
mehrerer ERS-1 Szenen fragwurdig. Fur eine gelandekorrigierte Gesamtszene wurde eine Uberprufung
der Geometrie durchgefuhrt. Es wurden Papunkte im ERS-1 Bild und der topographischen Karte
TK50 identiziert und durch eine ane Transformation die resultierenden Residuen bestimmt.
Tabelle 2 gibt die erzielten, ihrer Gute nach geordneten Residuen-Werte bei einem um Ausreier
bereinigten Papunkt-Satz wieder (1 Pixel entspricht 12.5 Meter), in Abbildung 4 ist die Lage der
Residuen im Bild graphisch dargestellt.
3.3 Radiometrische Korrektur von Beleuchtungseekten aufgrund der Hangnei-
gung
Ein zentrales Problem bei der Auswertung von Radarbildern ist die Abhangigkeit der Ruckstreuin-
tensitaten von der lokalen Gelandeneigung. Unterschiedliche Gelandeneigung im Bezug auf die Blick-
richtung des SAR-Sensors fuhrt unter sonst gleichen Bedingungen alleine schon zu stark veranderten
Grauwerten. Dieser topographische Eekt mu, falls er nicht korrigiert wird, zu groeren Fehlern bei
der Klassikation der Radardaten hinsichtlich verschiedener Oberachentypen fuhren. Ziel dieses Ver-
arbeitungsschrittes ist es deshalb, anhand verschiedener Ruckstreumodelle sowie einer pixelgenauen
DGM-Uberlagerung der abgebildeten ERS-1 Szene eine solche Bildkorrektur durchzufuhren. Steht der
entsprechende pagenaue DSM-Ausschnitt auch zur Verfugung, so kann die Bildkorrektur entsprechend
den DSM-Oberachenbedeckungen klassenspezisch erfolgen; ansonsten wird eine klassenunspezische
Korrektur der Variation der Bildsignalintensitaten in Abhangigkeit von der Gelandeneigung durch-
gefuhrt. Mit den so radiometrisch korrigierten Bilddaten stehen fur die automatische Klassikation von
der Gelandeneigung weitgehend unabhangige Grauwertemittel zur statistischen Analyse der einzelnen
Landnutzungsklassen zur Verfugung. Aufbauend auf den Arbeiten von [Bayer, 1990] wurde am IPF
das Programmpaket KORSAR zur Korrektur des Reliefeinusses implementiert ([Hermann, 1992] ).
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Nr. Passpunkte (METER) Passpunkte (PIXEL) Residuen (PIXEL)
1 3482800.0 447000.0 5119.5 2607.5 1.503 2.205
4 3480900.0 447350.0 4968.5 2632.5 2.486 -0.777
11 3471850.0 436100.0 4241.5 1734.5 -1.778 -1.089
8 3498925.0 444625.0 6408.5 2413.5 0.700 -1.837
14 3443700.0 453425.0 1991.5 3120.5 1.086 1.430
2 3478250.0 447650.0 4752.5 2656.5 -1.555 -0.787
5 3485900.0 452050.0 5364.5 3009.5 -0.955 1.219
17 3450800.0 442475.0 2560.5 2244.5 1.265 -0.427
9 3490825.0 445500.0 5759.5 2486.5 -0.429 1.125
15 3447775.0 455900.0 2315.5 3315.5 -0.582 -1.010
10 3495550.0 447700.0 6136.5 2660.5 -1.105 -0.350
16 3440950.0 453900.0 1769.5 3156.5 -0.941 -0.550
13 3467975.0 426575.0 3934.5 976.5 0.249 1.047
6 3486550.0 450900.0 5417.5 2917.5 -0.043 1.021
3 3477350.0 447600.0 4681.5 2652.5 -0.583 -0.819
7 3494500.0 447600.0 6054.5 2652.5 0.858 -0.394
12 3476000.0 430600.0 4575.5 1296.5 -0.176 -0.007
RMS 1.138 1.086
Tabelle 2: Residuen (in Pixel)
+-----------------+-----------------+
| | 1 |
| | |
| | 14 |





| 10 | 7 |
| 16 | 17 |
| 2 3 | 4 |
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| | |
| | 8 |
| | |
+-----------------+-----------------+
Abbildung 4: Graphische Darstellung der Residuen
Dort stehen verschiedene statistische Modelle der gelandeabhangigen Ruckstreuung fur eine Korrektur
zur Verfugung. Einzelheiten zu dem Verfahren wurden auch in [Tex und Sties, 1993b] veroentlicht.
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3.3.1 Korrekturprinzip
Ziel der Korrektur ist es, ein von der Gelandeneigung unabhangiges Grauwertmittel fur verschiede-
ne Bodenbedeckungsklassen zu erhalten. Als Zielwert eignet sich dafur der Grauwert, welcher der
Radarruckstreuung einer horizontalen Flache entspricht. Die Referenzwerte fur die einzelnen geome-
trischen Parameter denieren sich dann wie folgt (siehe [Bayer, 1990]; [Leberl, 1990]) :
Parameter Referenzwert
lokaler Einfallswinkel variabler look angle
Komponente in Range variabler look angle
Komponente in Azimut 00
max. Hangneigung 00
Exp. zum Sensor 900
Die korrigierten Grauwerte lassen sich dann mittels einer parameterabhangigen Korrekturfunktion
K() [Bayer, 1990] unter Veranderung der Varianz berechnen:
 Funktionswert > Zielwert! V arianzverkleinerung




Grauwertkorr = Grauwertorg K()
Zur Korrektur des neigungsabhangigen Grauwertes werden in der Literatur eine Anzahl von Mo-
dellen aufgelistet. Eine ubersichtliche Zusammenfassung ndet sich in [Bayer, 1990]. Die Modelle der




Aus der Klasse der halbempirischen Modelle wurden die unten aufgelisteten implementiert und auf
ihre Eignung zur Korrektur verschiedene Bodenklassen analysiert. Sie lassen sich in 4 groe Klassen
einteilen.
1. Aus der Klasse der Polynomischen Modelle:
LINEAR : lineare Regression
g = a+ b  incloc (1)
POLY2 : Polynom 2.Ordnung
g = a+ b  incloc + c  inc
2
loc (2)
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POLY3 : Polynom 3.Ordnung
g = a+ b  incloc + c  inc
2
loc + d  inc
3
loc (3)
2. Aus der Klasse der Kosinusmodelle
KOS : Clapp (1946)
g = a+ b  cos(incloc) (4)
KOS2 : Clapp (1946)
g = a+ b  (cos(incloc))
2 (5)
KOSQ : Teillet et al. (1983)
g = a+ b  (cos(incloc))
c (6)
KOSQOFF : abgewandeltes Modell 6
g = a+ b  (cos(incloc + d))
c (7)
LOGTRIG : Keydel (1976)







3. Aus der Klasse der Mittelwertmodelle
AVGINC : Mittlerer Grauwert je Einfallswinkel
g = gincloc (9)
AVGSLP : Mittlerer Grauwert je Hangneigungswinkel
g = gslp (10)
AVGEXP : Mittlerer Grauwert je Expositionswinkel relativ zum Sensor
g = gexp (11)
4. Aus der Klasse der Bivariablen Modelle
INCOMP : Einfallswinkelkomponenten
g = a+ b  incra + c  incaz + d  inc
2
ra + e  inc
2
az + f  incra  incaz
(12)
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SLPEXP : Hangneigungsparameter
g = a+ b  slpmax + c  expsen + d  slp
2
max + e  exp
2
sen + f  slpmax  expsen
(13)
mit :
g = theoretischer Bildgrauwert
incloc = lokaler Einfallswinkel [rad]
incra = Komponente des lokalen Einfallswinkels in Range [rad]
incaz = Komponente des lokalen Einfallswinkels in Azimut [rad]
slpmax = maximale Hangneigung [rad]
expsen = Exposition relativ zum Sensor [rad]
gslp = mittlerer Grauwert je Hangneigungswinkel
gexp = mittlerer Grauwert je Expositionswinkel
gincloc = mittlerer Grauwert je lokalem Einfallswinkel
a; b; c; d; e; f = Anpassungsparameter der Funktionen
Kosinusmodelle
Das einfache Kosinusmodell entsteht durch die Tatsache, da die wirksame Radarquerschnittsache
 die Projektion der wirklichen Flache in die einfallende Wellenfront ist (Modell: KOS). Geht man
zusatzlich davon aus, da die Ruckstreuung auch nach dem Kosinusgesetz erfolgt, so verhalt sich die
ruckgestreute Energie  cos2 (Modell:KOS2) [Elachi, 1987]. Neben den rein geometrischen Einussen
bestehen zusatzlich noch komplexere Zusammenhange zwischen dem lokalen Einfallswinkel  und
z.B. der verwendeten Frequenz, der Polarisation (HH,VV...) und dem Ruckstreukoezienten 0 
f() einer naturlichen Oberache. Fur rauhe Oberachen ergeben sich dann schon Proportionalitaten
zwischen Einfallswinkel und Radarruckstreuung von  cosq (Modell: KOSQ ). In anderen Ansatzen











Da sich das Verhalten der Radarruckstreuung naturlicher Oberachen schwer durch eine explizite
Formel darstellen lat, bietet sich die Verwendung von Nahrungslosungen an, die zwar keinen theore-
tischen Hintergrund haben, aber dem empirischen, neigungsabhangigen Grauwertverlauf eines Bildes
gut angepat werden konnen. An erster Stelle steht dabei eine lineare Regression bzw. eine Polynom-
approximation (Modell: LINEAR, POLY2 und POLY3).
Mittelwertmodelle
In die Kategorie der Nahrungslosungen fallen ebenfalls die Mittelwertmodelle. Hierbei wird jedoch kein
funktionaler Zusammenhang zwischen den Grauwertmitteln benachbarter Hangneigungen hergestellt,
sondern jede Hangneigungsklasse ist ein eigener Merkmalsraum, der aus den Bildgrauwerten ermittelt
und auf den Zielgrauwert (der ebenen Flache) transformiert wird.
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Bivariable Modelle
Wie oben gezeigt, ist die Interaktion zwischen Radarwelle und Oberache kein eindimensionaler Vor-
gang, sondern in der Regel ein zweidimensionales, achenhaftes Ereignis. Einen Versuch, diesen Aspekt
zu berucksichtigen, sind die bivariablen Modelle INCOMP und SLPASP . Sie stellen quadratische
Regresionsachen dar, die von [Bayer, 1990] analog zu dem monovariablen Polynom zweiten Grades
aufgestellt wurden. Dabei bestehen die Komponenten des Modells INCOMP aus den Einfallswinkel-
komponenten in Range und Azimut, d.h. sie beschreiben die achenhafte Projektion des getroenen
Oberachenelementes (single resolution cell) in die einfallende Wellenfront. Das Modell SLPEXP
benutzt die beiden unabhangigen Komponenten maximale Hangneigung und deren Exposition zum
Sensor zur Beschreibung der Geometrie zwischen Radarstrahl und Gelandeexposition und damit der
unterschiedlichen Intensitat der von dort zuruckkommenden Strahlungsenergie.
3.3.2 Vergleich verschiedener Modelle zur Beschreibung der gelandeabhangigen Ra-
darruckstreuung
Um ein optimales Verfahren fur die radiometrische Korrektur zu verwenden, wurden die beschrie-
benen Modelle bezuglich ihrer Korrekturergebnisse an einer ERS-1 Szene miteinander verglichen
([Hermann, 1992]). Insgesamt wurden 708 000 Pixel ausgewertet. Die Verteilung der Pixel auf die Klas-
sen ist aus Tabelle 3 ersichtlich. Innerhalb der untersuchten Szene ergab sich nur fur die drei Klassen
Klasse Pixelanzahl prozentualer Anteil
Siedlung : 51443 ' 7 %
Boden : 236678 ' 33 %
Mischwald : 411836 ' 58 %
Nadelwald : 374 ' 0.05 %
Laubwald : 7184 ' 1 %
Steinbruch : 485 ' 0.05 %
Tabelle 3: Verteilung der Pixel auf die Klassen
Siedlung, Boden und Mischwald eine ausreichende Grundgesamtheit zur statistischen Analyse.
Eine getrennte Betrachtung der klassenunspezischen Korrektur ist schwierig, da sie in hohem Mae
( 58 %) mit der Klasse Mischwald korreliert ist. Trotzdem soll sie aus Vollstandigkeitsgrunden mit
aufgefuhrt werden.
Die Gute zwischen der gewahlten Funktion und den Daten (Grauwerten), die sie modellieren soll,





FNR Nr. der Korrekturfunktion
SUMVV Verbesserungsquadratsumme zwischen Istwerten und Funktionswerten
MVV mittlere quadratische Abweichnung pro Stutzstelle
nStutzstellen Anzahl der Stutzstellen
Die Ergebnisse sind in den Tabellen 4 und 5 dargestellt. Fur das Modell KOSQOFF (7), konnte
keine Anpassung der Funktion an die Daten gefunden werden: dies deutet auf ein in der Praxis nicht
relevantes Modell hin, da sich Daten und Modell nicht im Einklang benden. Die Tabellen 4 und 5 (wie
auch alle folgenden Tabellen) enthalten aus diesem Grund keinen Eintrag in der entsprechenden Zeile.
Bei den Mittelwertmodellen (9,10 und 11) entspricht der Funktionswert dem Istwert an der Stutzstelle,
3 ENTWICKELTE VERFAHREN 20
so da fur diese Modelle keine Abweichung berechnet werden kann. Vergleicht man die erhaltenen






























Tabelle 4: Mittlere Quadratische Abweichung der Interpolationsfunktion






























Tabelle 5: Mittlere Quadratische Abweichung der Interpolationsfunktion
Werte, so fallt sofort das schlechte Anpassungsvermogen (4 bis 30 mal schlechter) der beiden einfachen
Kosinusfunktionen (4  KOS und 5  KOS2 ) in Relation zu allen ubrigen Funktionen auf. Dies
deutet auf eine schlechte bzw. zu einfache Modellbildung hin.
Ein Kriterium des Korrekturerfolges ist das Verhalten des winkelabhangigen Grauwertmittels.
Nachfolgend sind alle berechneten Grauwertmittel einer Klasse und ihre Standardabweichung vor und
nach der Korrektur aufgetragen. Dabei bedeutet eine kleinere Standardabweichnung eine Verbesserung.
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Die Veranderung ist im Vergleich zur unkorrigierten Standardabweichnung in Prozent angegeben. Ne-
gative Prozentzahlen deuten auf eine homogeneres Verhalten der hangneigungsabhangig berechneten
Grauwertmittel hin. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 6 bis 9 dargestellt.
Klasse : 0  Alle
unkorrigiert korrigiert Varianzanderung
FNR AVG STD AVG STD 
1 63.9 3.48 63.8 2.62 {24.7 %
2 " " 63.0 2.45 {29.6 %
3 " " 63.2 2.41 {30.7 %
4 " " 67.8 8.12 +133.3 %
5 " " 73.8 19.6 +463.2 %
6 " " 63.0 2.40 {31.0 %
7 " " * *
8 " " 63.2 2.57 {26.1 %
9 " " 60.8 0.58 {83.3 %
10 63.6 0.83 61.8 0.14 {83.1 %
11 63.5 3.01 61.9 0.11 {96.3 %
12 63.8 3.65 62.5 2.81 {23.0 %
13 63.6 3.29 61.4 1.83 {44.4 %
Tabelle 6: Klassen-Mittelwerte und Standardabweichungen
Klasse : 1  Siedlung
vor Korrektur nach Korrektur Varianzanderung
FNR AVG STD AVG STD 
1 71.2 4.81 71.0 4.63 {3.7 %
2 " " 73.1 4.36 {9.4 %
3 " " 74.5 2.76 {42.6 %
4 " " 72.4 5.51 +14.5 %
5 " " 74.4 9.32 +93.8 %
6 " " 71.1 4.87 +1.2 %
7 " " * *
8 " " 73.3 4.22 {12.6 %
9 " " 76.4 1.87 {61.1 %
10 71.1 5.74 80.2 0.27 {95.3 %
11 72.9 4.94 80.1 0.28 {94.3 %
12 74.2 6.66 78.4 4.88 {26.7 %
13 75.6 5.94 81.8 4.03 {32.2 %
Tabelle 7: Klassen-Mittelwerte und Standardabweichungen
Eine Bewertung der Varianzminderung des neigungsabhangigen Grauwertmittel bestatigt die
schlechte Anpassungsfahigkeit der Funktionen (4) und (5); statt eines homogeneren Verhaltens der
Mittelwerte kommt es zu Uberkorrekturen bis zum 4-fachen der unkorrigierten Werte vor allem im
Bereich exponierter Hange. Die besten Werte zeigen naturlich die diskreten Mittelwertmodelle. Theo-
retisch mute hier sogar der Wert  100% stehen. Er wird jedoch nicht erreicht, da erst Hangnei-
gungsklassen ab 100 Grauwerten zur Mittelwertbildung erfat wurden, und die anderen Klassen die
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Klasse : 2  Boden
vor Korrektur nach Korrektur Varianzanderung
FNR AVG STD AVG STD 
1 59.5 4.56 59.2 3.41 {25.2 %
2 " " 56.5 2.28 {50.0 %
3 " " 56.6 1.92 {50.0 %
4 " " 60.8 5.35 +17.3 %
5 " " 63.2 11.29 +147.6 %
6 " " 57.2 2.52 {44.8 %
7 " " * *
8 " " 56.7 2.41 {47.1 %
9 " " 54.3 0.50 {89.0 %
10 59.4 2.26 55.5 0.14 {93.8 %
11 58.6 3.80 55.5 0.10 {97.4 %
12 58.2 4.00 55.0 2.45 {38.8 %
13 58.2 4.21 52.8 1.95 {53.7 %
Tabelle 8: Klassen-Mittelwerte und Standardabweichungen
Klasse : 3  Mischwald
vor Korrektur nach Korrektur Varianzanderung
FNR AVG STD AVG STD 
1 64.8 3.55 64.8 2.53 {28.7 %
2 " " 64.8 2.53 {28.7 %
3 " " 65.1 2.43 {31.5 %
4 " " 68.7 7.64 +115.2 %
5 " " 74.6 19.07 +437.2 %
6 " " 64.7 2.45 {31.0 %
7 " "
8 " " 65.0 2.59 {27.0 %
9 " " 63.4 0.33 {90.7 %
10 64.5 0.67 62.8 0.14 {79.1%
11 64.8 3.18 63.1 0.12 {96.2 %
12 64.8 3.92 64.2 2.87 {26.8 %
13 64.8 3.56 64.5 2.02 {43.2 %
Tabelle 9: Klassen-Mittelwerte und Standardabweichungen
Originalwerte erhalten. Weiterhin zeigt sich, da die Klasse Boden fur alle Korrekturansatze die
besten Werte liefert, gefolgt von der Klasse Wald und (mit Abstand) der Klasse Siedlung . Bei
der Klasse Siedlung zeigt sich auch, da die Verwendung eines Polynoms 3.Ordnung immer gute
Ergebnisse produziert, obwohl hier keine sinnvolle Interpretation des Kurvenverlaufes moglich ist.
Als ein weiteres Gutekriterium einer Korrektur ist eine Abnahme der Varianz innerhalb einer Klasse
zu erwarten. In [Bayer, 1990] sind einige Untersuchungsergebnisse zitiert. Die besten lagen bei uber
60 % Varianzminderung, wahrend andere nur zwischen 8 % und 38 % der Varianz auf einen variierenden
Einfallswinkel zuruckfuhren. [Bayer, 1990] selbst erreicht eine Varianzminderung von maximal 6 % im
Gesamtausschnitt und bis zu 13% in den Einzelklassen. Eine Anwendung dieses Kriteriums auf die
prozessierten Grauwerte zeigt eine schwache, aber in ihrer Tendenz dem Trend der anderen Kriterien
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folgende Ab- bzw. Zunahme der Varianz, wie aus den Tabellen 10 und 11 ersichtlich ist.
Klasse : 0  Alle
FNR STD +/{
Orig 27.893 {
1 27.848 {0.2 %
2 27.769 {0.4 %
3 27.783 {0.4 %
4 28.163 +0.9 %
5 29.128 +4.4 %
6 27.745 {0.5 %
7 { {
8 27.801 {0.3 %
9 27.193 {2.5 %
10 27.484 {1.5 %
11 27.264 {2.3 %
12 27.570 {1.2 %
13 27.031 {3.1 %
Klasse : 1  Siedlung
FNR STD +/{
Orig 40.760 {
1 40.703 {0.1 %
2 40.914 +0.4 %
3 41.017 +0.6 %
4 40.641 {0.3 %
5 40.697 {0.2 %
6 41.281 +1.3 %
7 * *
8 40.936 +0.4 %
9 41.656 +2.3 %
10 42.002 +3.1 %
11 41.790 +2.5 %
12 48.089 +18.0 %
13 47.266 +16.0 %
Tabelle 10: Veranderung der Klassen-Varianz durch die Korrektur
Klasse : 2  Boden
FNR STD +/{
Orig. 25.797
1 25.692 {0.4 %
2 25.420 {1.5 %
3 25.407 {1.5 %
4 25.810 +0.1 %
5 26.166 +1.4 %
6 25.484 {1.2 %
7 * *
8 25.469 {1.3 %
9 24.691 {4.2 %
10 25.163 {2.5 %
11 24.969 {3.2 %
12 24.770 {4.0 %
13 23.835 {7.6 %
Klasse : 3  Mischwald
FNR STD +/{
Orig. 26.198 {
1 26.160 {0.1 %
2 26.160 {0.1 %
3 26.205 0.0 %
4 26.654 +1.7 %
5 28.095 +7.2 %
6 26.137 {0.2 %
7 * *
8 26.189 0.0 %
9 25.658 {2.1 %
10 25.470 {2.8 %
11 25.379 {3.1 %
12 25.965 {0.9 %
13 25.993 {0.8 %
Tabelle 11: Veranderung der Klassen-Varianz durch die Korrektur
Die beiden einfachen Kosinusmodelle (4) und (5) haben durchweg einen negativen Korrektureinu.
Dies druckt sich sowohl im Wert MVV der Anpassungsgute, als auch in der prozentualen Zunahme
des neigungsabhangigen Grauwertmittels und der Varianz aus. Sie reprasentieren somit die realen
Grauwerte recht schlecht. Dieses Ergebnis ndet sich in der Literatur bestatigt (siehe [Bayer, 1990]).
Ein erster positiver Korrekturerfolg lat sich schon mit einer einfachen linearen Regression erreichen.
Der Ubergang zu Polynomen zweiter und dritter Ordnung bringt in der Regel einen Gewinn fur die
Korrektur, obwohl die Funktion dabei nicht nur den erwarteten Grauwertabfall mit zunehmendem
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Einfallswinkel modelliert, sondern sich auch den lokalen Uberlagerungen zufalliger Grauwertschwan-
kungen anpat. Die etwas komplexeren trigonometrischen Funktionen (6) und (8) weisen ebenfalls
einen positiven Korrektureekt auf. Sie liegen in ihrer Gute zwischen der linearen Regression und
den Polynomen hoherer Ordnung. Die mit Abstand besten Ergebnisse erhalt man auf den ersten Blick
durch Anwendung der Mittelwertmodelle, da die Anpassungs-Funktion hier keinen Zwangen unterliegt,
sondern eine diskrete Funktion der Mittelwerte darstellt. Dadurch erfolgt aber eine totale Anpassung
an lokale, zufallige Grauwertschwankungen, die nicht mehr als typisch fur die parameterabhangige
Ruckstreuung angesehen werden konnen. Insbesondere bei Ungenauigkeiten des uberlagerten Hohen-
modells durch Ungenauigkeiten in der Geokodierung entstehen Ausreier in der Korrekturfunktion, die
eine Anpassung an eine mathematische Funktion dringend erforderlich machen. Da die Qualitat des
verwendeten Hohenmodells in der Praxis sehr unterschiedlich ist, konnen die theoretisch guten Ergeb-
nisse der Mittelwertmodelle in einer auf Robustheit ausgelegten Verarbeitungskette keine Verwendung
nden. Die Bivariablen Modelle (12) und (13) zeigen neben den Mittelwertmodellen die zweitbesten
Korrekturergebnisse. Sie haben sowohl die kleinsten Werte der Anpassungsgute (MVV) aller funktio-
nalen Modelle, als auch das besten Verhalten bzgl. der Minderung der Grauwertmittelvarianz und der
Klassenvarianz (-7.0 %).
Als besonders geeignet fur die radiometrische Korrektur gelten somit folgende Modelle:
 Polynom zweiten Grades des lokalen Einfallswinkels
 Polynom dritten Grades des lokalen Einfallswinkels
 Zweidimensionale Funktion zweiten Grades des lokalen Einfallswinkels in Range- und Azimut-
richtung
 Zweidimensionale Funktion zweiten Grades der maximalen Hangneigung und der Exposition
zum Sensor.
Die Unterschiede bezuglich dieser Verfahren sind am praktischen Beispiel so geringfugig, da sie durch
visuelle Interpretation nicht wahrgenommen werden konnen. Es bietet sich daher an, das einfachste
bzw. schnellste dieser Verfahren fur eine Korrektur zu verwenden: dies ware das Polynom zweiten Gra-
des. Da hier eine einfache Funktion durch die Mittelwerte der Hangneigungsklassen gelegt wird, werden
einzelne Ausreier der Mittelwerte an ihre benachbarten Klassen angepat. Durch die Verbindung der
Hangneigungsklassen untereinander erreicht man so eine groere Sicherheit bezuglich der berechneten
Statistik. Hierzu ist als Parameter lediglich der lokale Einfallswinkel erforderlich. Dadurch ergibt sich
die Moglichkeit der Korrektur mit der von der DLR/D-PAF fur einige Szenen zur Verfugung stehen-
den Maske des lokalen Einfallswinkels (GIM). Insbesondere entfallt dadurch auch die Berechnung der
gelandeabhangigen Parameter, was eine etwas schnellere Prozessierung der Daten zur Folge hat.
Der empndlichste Parameter bezuglich der radiometrischen Korrektur ist die pixelgenaue Uber-
lagerung der ERS-1 Daten mit denen des GIM beziehungsweise des DGM. Einzelne Messungen im
Bereich steiler Hange ergaben hierbei Abweichungen von bis zu drei Pixeln bei einem Raster von
25 m x 25 m pro Pixel. Konnten diese Abweichungen, die sowohl im GIM als auch im DGM auftreten,
noch reduziert werden, so wurde dadurch das Ergebnis der Korrektur deutlich verbessert. Der Eekt
der radiometrischen Korrektur ist in Abbildung 5 dargestellt. Links ist der originale ERS-1 Ausschnitt
der Groe 350 x 400 Pixel im Bereich sudlich von Karlsruhe zu sehen, rechts derselbe Ausschnitt
radiometrisch korrigiert. Verwendet wurde ein Polynom zweiten Grades als Korrekturfunktion.
3.3.3 Klassenspezische Korrektur
Die qualitative Tendenz (Verbesserung/Verschlechterung) des korrigierenden Einusses aller betrach-
teten Funktionen ist fur die Klassen Mischwald und Boden etwa gleich. Unterschiede zeigen sich
aber in der Groenordnung des Korrektureektes. So sind die erzielten Korrekturwerte der Klasse
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Abbildung 5: Radiometrische Korrektur
Boden immer besser als die vergleichbaren Werte der Klasse Mischwald . Dagegen zeigt die Klas-
se Siedlung besonders in der Varianzveranderung fast durchweg eine Zunahme der Werte und fur
die Verbesserung der Mittelwerte eine kleinere prozentuale Abnahme als die beiden anderen Klas-
sen. Das unterschiedliche Verhalten der einzelnen Klassen lat sich durchaus mit den theoretischen
Ansatzen der neigungsabhangigen Ruckstreuung und der daraus abgeleiteten Korrekturfunktionen er-
klaren. Die Klasse Boden entspricht am besten dem theoretischen zweidimensionalen Modell eines
Gelandes mit vielen Facetten in unterschiedlicher Ausrichtung zum Sensor und damit einer direkten
Abhangigkeit der wirksamen Radarruckstreuache und ihrer beschreibenden Parameter (lokaler Ein-
fallswinkel, ...) auf die Grauwerte. Fur die KlasseMischwald oder Wald im allgemeinen ist eine solche
Erklarung nicht mehr ganz zutreend. Hier handelt es sich um eine dreidimensionale Struktur, deren
Ruckstreuung eine Mischung aus neigungsabhangigen und neigungsunabhangigen Komponenten ist.
Radarstrahlung, die direkt vom Boden ruckgestreut wird, vermischt sich mit Boden/Stammstreuung
und der diusen Kronenstreuung. Die Klasse Siedlung weist keine, durch eine Hangneigungskorrektur
3 ENTWICKELTE VERFAHREN 26
image/dsm.epsi image/locinc.epsi
Abbildung 6: DSM und Einfallswinkelmaske (GIM)
hervorgerufene, Verbesserung ihrer Klassenstatistik mehr auf. Das ist auch nicht weiter verwunderlich,
da bei ihr storende Eekte wie "Corner Reexion", eine von der aktuellen Hangneigung unabhangige
Dachneigung der Hauser bzw. die orthogonalen Strukturen des menschlichen Wirkens (Wande und
Mauern) die gemessenen Signale dominieren, und kein direkter Zusammenhang zwischen naturlicher
Gelandeneigung und Intensitat der Ruckstreuung mehr besteht. Aus diesen Grunden bietet sich ei-
ne klassenorientierte Korrektur der Grauwerte an, die gegenuber einer pauschalen Gesamtkorrektur
folgende wichtige Vorteile hat:
1. Sie ermoglicht, unabhangig von der Wahl der Korrekturfunktion eine optimale Anpassung der
Funktionsparameter an den klassenspezischen Verlauf des Grauwerteniveaus.
2. Grauwerte von Klassen, die keine neigungsabhangigen Grauwerteverlauf aufweisen (wie z.B. Sied-
lung und Wasser), konnen von der Berechnung der statistischen Parameter und einer eventuell
falschen Korrektur ausgeschlossen werden.
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Das zur Korrektur (Abbildung 5) verwendete DSM und der lokale Einfallswinkel (GIM) sind in Ab-
bildung 6 dargestellt.
3.4 Merkmalsextraktion
Die technische Auslegung des ERS-1 SAR-Sensors (eine Frequenz, eine Polarisation, xer Inzidenz-
winkel) erlaubt prinzipiell nur die Aufnahme von einkanaligen SAR-Abbildungen der Erdoberache
zu einem Zeitpunkt. Fur unsere Auswertungen stehen jedoch multitemporale SAR-Abbildungen zur
Verfugung. Diese bieten aber keine Alternative zu multifrequenten Systemen, da sie eine ganz andere
Art von Information darstellen. Viele Klassen lassen sich auch durch eine multitemporale Betrachtung
nicht unterscheiden, da zu allen Zeitpunkten ahnliche Signaturen vorliegen. Hinzu kommmt die Be-
eintrachtigung der Bildqualitat durch den Speckle-Eekt. Aus diesen Grunden ist es notig, geeignete
Merkmale aus den originalen SAR-Daten zu extrahieren, um eine Verbesserung der Klassizierung zu
erreichen. Diese Merkmale konnen aus dem Grauwert (Speckle-Filterung) und aus der Textur, also
der Grauwertvariation, abgeleitet werden.
3.4.1 Speckle-Filterung
Die Verwendung des originalen Grauwertes von SAR-Abbildungen als Merkmal fur die Klassenzu-
ordnung ist bei einer auf statistischen Analysen basierenden Klassikation nur sehr eingeschrankt
moglich. Dies ist bedingt durch den in SAR-Bildern stets auftretenden Speckle-Eekt, der in Gebieten
mit eigentlich einheitlichen Ruckstreueigenschaften eine auch visuell wahrnehmbare und statistisch
relevante Variation der Intensitatswerte verursacht. Fur eine erfolgversprechende Klassikation wird
deshalb haug durch Verwendung von Filtern diese charakteristische Granulation stark reduziert, um
moglichst homogene Grauwerte fur die Bildpunkte einer Klasse zu erzielen. Aus der Literatur bieten
sich eine Reihe von Filtern an. Die ersten Filteralgorithmen wurden von J.S. Lee bereits anfang der
achtziger Jahre veroentlicht:
 Sigma-Filter von Lee [Lee, 1983a]
 Adaptives Sigma-Filter von Lee [Lee, 1983b]
 Statistisches Lee Filter (LEE) [Lee, 1980]
 Verfeinertes Lee Filter (V-LEE) [Lee, 1981]
Daneben gibt es mehrere Algorithmen verschiedener Autoren:
 Geometrischer Filter von Crimmins (GEOM) [Crimmins, 1985]
 Kantenerhaltendes Filter von Nagao [Nagao und Matsuyama, 1980]
 Adaptives Filter von Frost (FRO) [Frost et al., 1982]
 Kuan Filter (KUAN) [Kuan et al., 1985]
und verschiedene Ansatze von Lopes:
 Gamma Map Filter (G-MAP) [Lopes et al., 1990a]
 Erweitertes Lee Filter (E-LEE) [Lopes et al., 1990b]
 Erweitertes Frost Filter (E-FROST) [Lopes et al., 1990b]
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Ein Vergleichende Darstellung von Speckle-Filtern ndet man z.B. in [Lee et al., 1994] und
[Shi und Fung, 1994]. Mit Hilfe dieser Filter lassen sich mehr oder weniger brauchbare Merkmalsebe-
nen zur Klassikation ableiten. Alle genannten Filter wurden implementiert bzw. sind in einem zur
Verfugung stehenden Bildverarbeitungspaket enthalten. Das Problem der genannten Filter ist, da
eine brauchbare Reduzierung der Varianz immer zu einer starken Modikation der SAR-Bildfunktion
und damit zu einem Informationsverlust fuhrt. Kanten zwischen homogenen Flachen werden verwischt,
und einzelne Punktstrahler werden gar vollig weggeltert. Da die Extraktion von Merkmalsebenenen
aus dem Bildgrauwert als noch sehr unbefriedigend bezeichnet werden kann, wurde ein eigenes Speckle-
Filter (EPOS) entworfen, welches sowohl Kanten als auch einzelne Punktstrahler erhalt und trotzdem
eine eektive Reduzierung der Varianz zulat.
3.4.1.1 Das EPOS Speckle Filter Die Wirkung von Speckle-Filtern, wie sie z.B. von
[Nagao und Matsuyama, 1980] oder [Lee, 1983a] angegeben wurden, ist bezuglich der Reduzierung des
Speckle-Eektes zu schwach fur die Ziele der Landnutzungskartierung. Die verbleibende hohe Varianz
in homogenen Gebieten fuhrt zu enormen Fehlklassikationen, insbesondere dort, wo sich die Klassen
im Merkmalsraum nur geringfugig unterscheiden. Will man mit diesen Filtern eine eektive Verminde-
rung des Rauschens durch iterative Anwendung oder groere Filtermatrizen erreichen, so verschwim-
men die Kanten im Bild, und die geometrische Auosung wird sehr viel schlechter. Aus diesen Grunden
wurde EPOS (Edge Preserving Optimized Specklelter), ein optimiertes Speckle-Filter, entworfen und
implementiert. Dieses optimierte Filter erhalt Kanten und einzelne Punktziele im Bild, gleichzeitig wird
aber eine erhebliche Verringerung der durch Speckle verursachten Varianz erreicht. Das EPOS-Filter
wurde auf der IGARSS'94 in Pasadena, California veroentlicht [Hagg und Sties, 1994].
Grundsatzliche Uberlegungen Beim Speckle-Rauschen handelt es sich um eine multiplikative
Storung. In einem homogenen Gebiet, welches weder punktformige Strahler noch Texturmuster erwar-
ten lat, ist die Standardabweichung der einzelnen Pixel-Grauwerte linear mit dem Mittelwert des
Gebietes verknupft. In [Ulaby et al., 1982b] wird fur ein Amplituden-Bild ein Wert von 0:273=N fur
den Quotienten aus Varianz zu Mittelwert im Quadrat angegeben, wobei N die Anzahl der gemittelten
unabhangigen Grauwerte darstellt. Die Quadratwurzel aus diesem Quotienten wird dann als relative
Standardabweichung bezeichnet. Beim GTC-Produkt des ERS-1 Satelliten nden 3 \LOOK'S" Ver-
wendung; somit ergibt sich die durch Mittelung reduzierte relative Standardabweichung zu R = 0:301.
Die Standardabweichung betragt somit ca. 30 Prozent des mittleren Grauwertes. Nimmt man den
Grauwert als normalverteilt an, was fur Multi-Look Radarsysteme naherungsweise zutrit, so erhalt
man fur einen Grauwert von 100 ein 2-sigma-Intervall von 70 bis 130. In diesem Intervall liegen ca. 95
Prozent der Grauwerte, die ohne Speckle-Rauschen den Wert 100 annehmen muten. Dieses Beispiel
macht deutlich, da ohne eektive Reduzierung des Speckle-Eekts keine verlaliche Auswertung von
Radardaten moglich ist.
Durch den Geokodierungs-Proze und das bei uns durchgefuhrte Resampling auf eine Pixelgroe
von 25 Meter ergibt sich eine Reduzierung der Varianz gegenuber den Originaldaten, da in beiden
Fallen eine Art Mittelung verschiedener Pixel erfolgt. Aus diesem Grund kann der oben angegebene
Wert fur unsere Daten nicht direkt verwendet werden, sondern mu aus dem Bild geschatzt werden.
In der Praxis ergeben sich fur die vorverarbeiteten ERS-1 Daten Werte von etwa 0:17 fur die relative
Standardabweichung. Diese relative Standardabweichung dient nun als Kriterium fur die Bestimmung
homogener Gebiete. Bendet sich ein Punktstrahler oder eine Kante zwischen zwei Bodenbedeckungs-
klassen in einem untersuchten Gebiet, so wird der Wert der relativen Standardabweichung sehr gro.
Mit diesem Kriterium lat sich eine Teilmenge der Filtermatrix in der Pixelumgebung bestimmen,
die keine Kanten oder Punktstrahler beinhaltet. In dem so bestimmten homogenen Gebiet kann der
Mittelwert als neuer Grauwert fur das zentrale Pixel eingesetzt werden. Ist die betrachtete Umgebung
gro genug - wir arbeiten meist mit einer 11 x 11 Matrix - so ergibt sich eine weitgehende Reduzierung
der Varianz in homogenen Gebieten.
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Funktionsweise Zur Bestimmung homogener Gebiete in der Pixelumgebung wird die umgeben-
de Matrix durch Geraden in 8 Segmente zerlegt. In jedem dieser Segmente erfolgt die Berechnung
der relativen Standardabweichung. Die so berechneten Werte werden nach ihrer Groe sortiert und
zunachst vereinigt. Dann werden nacheinander die Segmente mit der groten relativen Standardab-
weichung eliminiert bis der vorgegebene Grenzwert fur ein homogenes Gebiet eingehalten wird. Aus
den so erzeugten Segmenten wird der neue Mittelwert fur das zentrale Pixel berechnet. Wird kein
Segment gefunden, in welchem die relative Standardabweichung kleiner als der geschatzte Wert ist, so
bendet sich oensichtlich kein homogenes Teilgebiet in der Umgebung des Pixels. Um trotzdem eine
Filterung zu erreichen, ohne einzelne Streuobjekte und Kanten zu unterdrucken, wird die Matrix so
lange verkleinert, bis die Bedingung eingehalten werden kann. Die Einteilung der Pixelumgebung ist
image/epos.eps
Abbildung 7: Aufteilung der Filtermatrix beim EPOS Filter
in Abbildung 7 schematisch dargestellt. Dort ist auch die Verkleinerung der Filtermatrix in inhomo-
genen Gebieten angedeutet. Im extremen Fall eines Punktstreuers wird der Mittelwert nur aus dem
zentralen Pixel selbst berechnet: das Objekt bleibt vollkommen erhalten. Die Zuverlassigkeit dieses
Grauwertes ist nun allerdings nicht verbessert worden; er ist mit derselben Varianz behaftet wie vor
der Filterung. Trotzdem stellt das Filterverfahren einen guten Kompromi zwischen geometrischer
und radiometrischer Auosung dar. Die radiometrische Auosung wird durch die Reduzierung der
Varianz in homogenen Gebieten deutlich verbessert, ohne die geometrische Auosung zu beeintrachti-
gen. In Gebieten mit sehr kleinen Strukturen, wo keine homogenen Gebiete entsprechender Groe
mehr zu nden sind, wird die radiometrische Auosung zu Gunsten der geometrischen verringert.
Ein multitemporaler ERS-1 Ausschnitt von 300 Pixel Kantenlange ist in Abbildung 8 vor und nach
der Filterung mit EPOS dargestellt. Die durch Speckle bedingte Variation in homogenen Gebieten
wird durch das Filter drastisch reduziert, wahrend die Kanten im Bild nach wie vor exakt abgebildet
werden und keinerlei Verwischungseekt aufweisen. Ebenso werden Punktstrahler in den abgebildeten
Siedlungsbereichen nahezu unverandert wiedergegeben.
3.4.1.2 Vergleich verschiedener Filter Um einen Uberblick uber die Funktionalitat der ver-
schiedenen Filterverfahren zu bekommen, wurden diese anhand eines synthetisch erzeugten Datensat-
zes miteinander verglichen. Die Verwendung synthetischer Daten ermoglicht einen objektiven Vergleich
der Verfahren durch die Berechnung des Fehlers zwischen den nicht gestorten Original-Daten und den
gelterten Daten. Damit kann die Fahigkeit eines Filters, die original Grauwerte zu rekonstruieren,
direkt gemessen werden. Da die Filterverfahren adaptiv sind, und somit vom Bildinhalt abhangig,
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Abbildung 8: Mit EPOS gelterter ERS-1 Ausschnitt in multitemporaler Darstellung
wurden verschiedene geometrische Objekte getrennt untersucht: Punkte, Linien und Flachen. Aus-
serdem wurde die Untersuchung bei verschiedenen Kontrast-Werten durchgefuhrt, die verschiedene
Signal- zu Rauschabstande reprasentieren. Die Kontrast-Werte sind durch die Grauwertdierenzen
100, 80, 60 und 40 bei einer relativen Standardabweichung von C = = = 0:17 reprasentiert. Be-
trachtet man die Haugkeits-Verteilung der Grauwerte von Objekt und Hintergrund, so ergibt sich fur
einen Kontrast von 100 eine fast vollstandige Trennung der beiden Verteilungen, bei einem Kontrast
von 40 uberlagern sie sich bereits sehr stark. Das verwendete Testbild ist in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9: Testbild mit Mebereichen und synthetischem Speckle
Auf der rechten Seite ist das Bild mit synthetisch erzeugtem Speckle, auf der linken Seite das original
Bild mit den Mebereichen dargestellt, in denen der Fehler zwischen original und geltertem Bild
fur die untersuchten Geometrien ermittelt wurde. Die Beschrankung auf die Mebereiche dient der
Beschrankung auf Fehler an den Objekten und verhindert somit die Meung der Restvarianz im Bild.
Da Multi-Look prozessierten SAR-Bilddaten naherungsweise normalverteilt sind, wurde der Einfach-
heit halber eine Normalverteilung fur das synthetisch erzeugte multiplikative Rauschen angenommen,
welches den Speckle-Eekt simulieren soll. Ebenfalls wurde die Korrelation benachbarter Bildpixel
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nicht berucksichtigt, die nach einem Resampling auf 25 Meter Pixelgroe nur noch minimale Werte
aufweist. Die Korellation ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn die Pixelgroe kleiner ist als die
geometrische Auosung des Sensors, die beim ERS-1 bei etwa 25 Meter angesiedelt ist.
Um eine einheitliche Vergleichsbasis zu schaen, wurden alle getesteten Filterverfahren bezuglich
ihrer Filterwirkung justiert. Hierbei wurde die Reduzierung der Standardabweichung um den Faktor
10 angestrebt, da geringere Faktoren bei den enormen Storungen durch Speckle nicht relevant sind. Die
Meung der Filterwirkung erfolgte in groen homogenen Gebieten bei verschiedenen Grauwertstufen.
Da die Reduzierung der Bildvarianz in der Regel nur uber die Groe der Filtermatrix eingestellt
werden kann, ist eine genaue Justierung jedoch nicht moglich. Das Ergebnis ist in Tabelle 12 in Spalte
2 dargestellt. Ausserdem ist die Erhaltung des Mittelwertes in den homogenen Bereichen des Bildes
FILTER REDUZ MITTELW MW REL
MITT 0.0963 -0.936 0.000
E-FRO 0.1065 -0.706 0.230
GEOM 0.1096 2.468 3.404
EPOS 0.1122 -0.874 0.062
FRO 0.1126 -0.458 0.478
E-LEE 0.1143 -0.438 0.498
V-LEE 0.1165 -1.460 -0.524
LEE 0.1309 -0.950 -0.014
KUAN 0.1328 -0.440 0.496
G-MAP 0.1363 -0.578 0.358
Tabelle 12: Reduzierung der Standardabweichung und Mittelwerttreue
in den Spalten 3 und 4 dargestellt. Spalte 3 enthalt die Abweichung vom Originalbild, in Spalte 4 ist
der Wert des Mittelwertlters (MITT) subtrahiert, dessen Ergebnis in einer begrenzten Umgebung
maximal approximiert werden kann. Das LEE und das EPOS Filter zeigen die besten Werte, jedoch
bewegen sich die meisten Verfahren in einem tolerierbaren Bereich von 0:5 Grauwerten. Lediglich das
GEOM Filter scheint Probleme mit der Erhaltung des Grauwertes in homogenen Gebieten zu haben:
Die Abweichung von mehr als 3 Grauwerten wird von uns als unzureichend bewertet.
Die Meungen an den verschiedenen Punkten, Linien und Flachenkanten wurden fur die Aus-
wertung jeweils gemittelt, um zufallige Ergebnisse der Messung auszuschlieen. Gemessen wurde der







wobei N die Anzahl der betrachteten Pixel, xi der Originalgrauwert und x̂i der gelterte Grauwert an
der Pixelposition i bedeutet. Die kompletten Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 13 dargestellt.
Die erste Spalte enthalt den Geometrie-Typ, wobei in den letzten beiden Zeilen der Mittelwert aus
allen Geometrien, bzw. ein bewerteter Mittelwert, in dem Kanten aufgrund ihrer zentralen Bedeutung
doppelt gewichtet sind, enthalten ist. Nach der letzten Zeile wurden die Filter auch entsprechend
ihren Ergebnissen sortiert. Die zweite Spalte enthalt die verschiedenen Kontrastwerte, bei denen die
Messung durchgefuhrt wurde. Zusatzlich ist der Durchschnitt bei allen Kontrastwerten fur die jeweilige
Geometrie angegeben. Um einige Aspekte aus der Tabelle zu verdeutlichen, sind einige Zeilen in
den folgenden Diagrammen dargestellt. In Abbildung 10 sind die Ergebnisse fur die untersuchten
Geometrien bei einem Kontrast von 100 Grauwerten sowie die gewichtete Summe aus der letzten Zeile
von Tabelle 13 dargestellt. Das EPOS Filter ist fur diesen hohen Kontrast-Wert den anderen Verfahren
deutlich uberlegen. In Abbildung 11 sind die Ergebnisse fur Kanten bei verschiedenen Kontrastwerten
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TYP KONT EPOS GEOM V-LEE E-FRO FRO KUAN LEE E-LEE G-MAP MITT
PUNKT 100 0.29 4.60 3.54 6.78 6.78 3.30 3.23 3.25 3.74 16.02
PUNKT 80 0.26 4.62 6.80 7.57 7.57 3.78 3.81 4.26 4.96 10.48
PUNKT 60 4.44 4.63 5.86 5.31 5.31 3.82 3.85 4.25 4.48 6.11
PUNKT 40 2.81 3.06 2.85 2.68 2.68 2.88 2.89 2.77 2.89 2.89
PUNKT MITT 1.95 4.23 4.76 5.59 5.59 3.45 3.45 3.63 4.02 8.88
LINIE 100 2.49 13.70 10.58 10.40 10.40 11.44 11.46 12.80 12.95 150.00
LINIE 80 2.61 14.03 12.23 12.52 12.52 12.48 12.55 12.98 14.99 96.47
LINIE 60 21.75 14.81 17.48 20.11 20.11 12.81 12.84 13.01 17.21 54.87
LINIE 40 23.87 14.72 22.84 15.96 15.96 11.46 11.35 12.66 16.80 25.01
LINIE MITT 12.68 14.31 15.78 14.75 14.75 12.05 12.05 12.86 15.49 81.59
KANTE 100 1.18 2.97 4.63 6.11 6.12 11.50 11.76 11.48 15.89 56.42
KANTE 80 1.18 2.93 4.20 6.28 6.29 9.95 10.25 9.57 14.65 37.05
KANTE 60 3.26 2.76 4.46 6.90 6.90 8.18 8.30 7.74 12.39 21.45
KANTE 40 4.43 2.32 3.52 5.68 5.68 5.84 5.86 5.95 7.75 10.42
KANTE MITT 2.51 2.74 4.20 6.24 6.25 8.87 9.04 8.68 12.67 31.34
ALLE MITT 5.71 7.10 8.25 8.86 8.86 8.12 8.18 8.39 10.73 40.60
ALLE BEW 4.91 6.01 7.24 8.20 8.21 8.31 8.39 8.47 11.21 38.28
Tabelle 13: RMS-Fehler fur verschiedene Geometrien und Kontrastwerte.
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Abbildung 10: Fehler verschiedener Geometrien (KONTRAST = 100)
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Abbildung 11: Fehler bei verschiedenen Kontrast-Werten (Kanten)
dargestellt. Bei geringen Kontrastwerten ist hier insbesondere das GEOM-Filter uberlegen, was sich
auch bei einer visuellen Betrachtung der Bilder bestatigt. Fur Anwendungen, bei denen der Erhalt
des Mittelwertes keine Rolle spielt und nur geringe Kontraste zwischen benachbarten Bildbereichen
vorhanden sind, konnte somit das GEOM Filter eingesetzt werden. Allerdings sind die Werte bezuglich
der Geometrien Linie und Punkt deutlich schlechter. Interessant ist, da mit zunehmendem Kontrast|
und dieser erleichtert ja das Aunden der zu erhaltenden Kante|lediglich das EPOS Filter eine
verbesserte Filterwirkung aufweist. Die Ergebnisse dieses Vergleichs von Filterverfahren werden auch
auf der ISPRS' 96 [Hagg und Sties, 1996] veroentlicht.
3.4.2 Extraktion von Texturmerkmalen
Zur Texturanalyse optischer Sensordaten nden haug die sog. Haralick-Parameter [Haralick, 1978]
bzw. Modikationen davon Verwendung. Diese Haralick-Texturparameter werden aus der Co-
occurrence Matrix abgeleitet, die bestimmt ist durch die Haugkeit aller im Bildausschnitt auftreten-
den Grauwertkombinationen bei vorgegebener Abstandsrelation zwischen den Bildpunkten. Da aber
neben dem unvermeidlichen Rauschanteil die Grauwerte von SAR-Bilddaten im Gegensatz zu den op-
tischen Abbildungen durch das o.g. Speckle-Phanomen beeinut sind, liefern die Haralick-Parameter
bei SAR-Abbildungen relativ unzuverlassige Merkmale fur eine Klassikation. Diese Situation lat
sich durch Anwendung geeigneter Filterfunktionen etwas verbessern.
Die von [Argenti et al., 1990] und [Peckinpaugh, 1991] angegebenen Verfahren zur ezienten Be-
rechnung von Haralick-Texturparametern aus der Co-occurrence Matrix wurden von uns implementiert
und getestet. Die berechneten Parameter sind oensichtlich sehr stark von der Bildstruktur abhangig;
ungelterte Bilder ergeben wesentliche Unterschiede zu Speckle-gelterten Bildern. Die besten Ergeb-
nisse bezuglich der Haralick-Parameter wurden mit dem aus der Co-occurrence Matrix berechneten
Kontrast erzielt. Dieser Parameter enthalt einiges an klassenspezischer Information, die fur eine
Klassikation verwendet werden kann. Da die bisher existierenden Verfahren zur Texturextraktion
auf SAR-Bilder nur bedingt angewendet werden konnen, wurden zwei neue Verfahren entwickelt, die
an die speziellen Eigenschaften des Radarsignals angepat sind. Die Verfahren werden im folgenden
dargestellt und miteinander verglichen.
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3.4.2.1 Merkmalsextraktion durch Specklemodellierung Dem in diesem Projekt entwickelt
Texturbeschreibungsverfahren liegt die Idee aus [Ebert und Mauer, 1987] zugrunde. Die in ortlich be-
grenzter Umgebung berechnete Varianz der Intensitatswerte von SAR-Abbildungen ist nicht alleine
durch Rauschen und Speckle verursacht, sondern spiegelt auch die Feinstruktur der ruckstreuenden
Erdoberache bzw. der Bodenbedeckung wieder. Ausgehend von diesen Uberlegungen wurde das fol-
gende 3-stuges Verfahren zur Modellierung der lokalen Veranderungen des Radarsignals entwickelt:
Modul MINMAX Eine in der Groe variabel dimensionierbare n x n Bildpunkte groe Maske wird
auf das Grauwertgebirge angewendet, wobei fur das Zentralpixel des Umgebungsfensters gepruft
wird, ob es sich - bezogen auf die 4 Symmetrieachsen - um ein (streng) lokales Extremum handelt.
Der MINMAX-Operator produziert somit eine erste grobe Menge von (streng) lokalen Maxima
bzw. Minima, also eine vorlauge Auswahl an Speckle-Kandidaten.
Modul MODELL Dieses Modul scheidet aus der Menge von Speckle-Kandidaten jene aus, die
durch Rauschen oder Punktziele verursacht sind. Die ubrig gebliebene Menge von Speckles wird
bezuglich der Formmerkmale \mittlerer Durchmesser" und \mittlerer Dynamikbereich" cha-
rakterisiert. Der MODELL-Operator arbeitet in 4 Schritten: Zunachst wird ein 8x8 (alternativ
16x16) Pixel groer Ausschnitt um den aktuell zu untersuchenden Speckle-Kandidaten gebildet.
Damit die anschlieende Charakterisierung der lokalen Extrema genauer erfolgen kann, wird
auf diesen Bildausschnitt eine Bildfunktionsinterpolation angewendet. Im zweiten Schritt erfolgt
in diesem vergroerten Bildausschnitt fur jeden lokalen Extremwert eine Modellierung durch
Bestimmung der oben genannten Formmerkmale. Das Ergebnis dieser Vermessungen wird im
dritten Teilschritt kritisch uberpruft, da die auf der Fourier-Transformation basierende Bildfunk-
tionsinterpolation eine periodische Fortsetzbarkeit an den vier Randern voraussetzt. Aufgrund
des mittleren Durchmessers erfolgt im letzten Schritt des MODELL-Operators eine Eliminierung
der zu kleinen (potentielles Rauschen) bzw. zu groen Kandidaten (potentielle Targets).
Modul RADTEX Die Berechnung der ortlichen Verteilung der durch den MODELL-Operator gelie-
ferten Speckle-Menge wird vom Modul RADTEX durchgefuhrt. Nach einer fur die Maxima- bzw.
Minima-Speckles getrennt durchgefuhrten Vermaschung gema der Vorschrift nach Delaunay
[Lee und Schachter, 1980] werden die Abstande zwischen den durch das Dreiecksnetz bestimm-
ten Nachbarn berechnet. Der mittlere Abstand eines jeden Extremwertes zu seinen Nachbarn
ergibt dann ein weiteres Merkmal. Zusammen mit den vorgenannten Formmerkmalen wird also
jedes lokale Extrema durch einen Satz von drei Parametern beschrieben, die in einem letzten
Schritt gema der durch die Triangulation bestimmten Voronoi-Zerlegung des Eingabebildes als
entsprechend kodierte Rastermatrizen achenhaft abgespeichert werden.
Das Resultat der hier entwickelten Speckle-Modellierung zur SAR-spezischen Texturanalyse sind
also 6 Rastermatrizen, kodiert mit den oben genannten drei Beschreibungsmerkmalen. Dieser sechs-
dimensionale Merkmalsvektor kann fur jedes radiometrisch korrigierte, Naturraum-angepate, mono-
temporale ERS-1 Bild abgeleitet und in Verbindung mit den anderen beschriebenen Merkmalsebenen
zur Klassikation und Relaxation verwendet werden.
Die extrahierten Merkmale weisen stark unterschiedlichen Informationsgehalt auf. Der Radius der
Speckles scheint eher zufallig verteilt zu sein, ein Zusammenhang zwischen den Bodenklassen und dem
Radius ist nur schwer herzustellen. Auch Versuche mit verschiedenen Parametereinstellungen bei der
Speckle-Modellierung fuhrten zu keinem besseren Ergebnis. Die Dynamik der Speckles hingegen ist
ein sehr aussagekraftiges Kriterium, das sich deutlich in den verschiedenen Klassen unterscheidet. Die
dritte Eigenschaft, der Abstand zwischen benachbarten Kandidaten, eignet sich wiederum weniger fur
eine Klassizierung. Der Abstand ist zwar deutlich von der Bodenklasse abhangig, weist aber innerhalb
der einzelnen Klassen eine hohe Variation auf. Denkbar ware lediglich eine Mittelwertbildung uber
mehrere benachbarte Speckles, was sich wiederum negativ auf die ortliche Genauigkeit einer Klas-
sizierung auswirkt. Ein weiteres Problem bleibt vorerst die Ezienz der Programme. Insbesondere
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die Vermessung der Speckle-Kandidaten erfordert einen erheblichen Aufwand an Rechenzeit, die im
Wesentlichen durch die erforderliche Bildfunktionsinterpolation bedingt ist.
3.4.2.2 Texturbeschreibung durch Strukturanalyse Ein groen Problem von Texturmerk-
malen ist die Sensibilitat der Mae bezuglich nicht textureller Bildinformation wie Kanten oder einzel-
nen Punktstrahlern, die haug in SAR-Bilddaten aufgrund von Doppel-Reektionen auf der Erdober-
ache vorhanden sind. Dies fuhrt in den entsprechenden Regionen zu einer Fehlklassikation, die eine
Verbesserung der Ergebnisse durch Texturinformation wieder kompensiert. Aus diesem Grund wurde
versucht, ein Verfahren zu entwickeln, welches es erlaubt, Bild- und Texturinformation getrennt zu er-
fassen. Auerdem wurden die extrahierten Merkmale speziell auf die in SAR-Bildern vorkommenden
Phanomene abgestimmt, so da eine SAR-spezische Auswertung der Daten stattnden kann. Um
die Trennung von Textur- und Bildinformation zu ermoglichen, wurden zwei verschiedene Ansatze
miteinander kombiniert: (1) Die Berechnung der Texturmerkmale aus dem homogensten von vier
quadratischen Teilsegmenten der Berechnungsmatrix und (2) die Beschreibung des Phanomens sehr
kleiner Flachen durch einen eigenen Strukturparameter. Der erste Ansatz ermoglicht den Ausschlu
von Kanten zwischen groen homogenen Flachen. Der zweite Ansatz verhindert die Interpretation von
kleinen Feldstrukturen als Textur.
Die in SAR-Bilddaten des ERS-1 zu ndenden Textur- und Strukturelemente sind in Abbildung 12
vereinfacht dargestellt, wobei der Signalverlauf ohne die durch Speckle verursachten Storungen dar-
gestellt ist. Im ersten Fall liegt somit eine homogene Flache vor, die lediglich durch Speckle-Rauschen
image/structures.eps
Abbildung 12: Textur- und Strukturelemente in SAR-Abbildungen
gestort ist. Im zweiten Fall handelt es sich um mehrere kleine homogene Gebiete, wie sie z.B. in der
Landwirtschaft, insbesondere im suddeutschen Raum, vorkommen. Diese beiden Elemente verfugen
uber keinerlei Texturinformation, trotzdem reagieren Texturverfahren auf beide: Auf den ersten we-
gen des Speckle-Rauschens, auf den zweiten zusatzlich durch die Feldstrukturen. Im dritten Fall ist
eine einfache Texturinformation vorhanden, die sich lediglich durch eine hohere Varianz als der durch
Speckle verursachten auszeichnet. Diese ist zum Beispiel in Waldgebieten zu nden, wo sich die Ele-
mentstruktur der Baume in der Groenordnung der Sensorauosung bewegt. Im vierten Fall ist Tex-
turinformation mit kleinen Feldstrukturen gemischt und stellt somit die Verbindung der Falle zwei
und drei dar. Der letzte dargestellte Verlauf ist typisch fur Siedlungsbereiche in SAR-Abbildungen.
Das Signal ist durch zufallig verteilte Peaks charakterisiert, die aufgrund von Doppel-Reektionen an
Wanden und der Erdoberache entstehen.
Zur genaueren Dierenzierung der verschiedenen Strukturelemente wurden vier Mae abgeleitet.
Das erste ist schlicht die relative Standardabweichung, die eine Identizierung des ersten Elementes
erlaubt. Das funfte Element (Siedlung) wird durch die Form des Histogramms charakterisiert, welches
Ausreier bei hohen Grauwerten aufweist, die von den Peaks verursacht werden. Die Elemente zwei
und vier sind durch den hohen Anteil niedriger Frequenzen im Spektrum charakterisiert; Die Messung
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erfolgt auf vereinfachte Art und Weise uber eine Varianzbestimmung bei verschiedenen Auosungs-
stufen, so da eine rechnerisch aufwendige Fouriertransformation nicht erforderlich ist. Durch die
Identizierung der Elemente zwei und vier ist auch das dritte Element eindeutig von den anderen zu
separieren. Der zweite Fall wird schlicht durch die Groe des homogenen Gebietes bei der Speckle-
Filterung mit EPOS charakterisiert. Fur das Vorliegen der zweiten Geometrie mu das gefundene
Gebiet wenigstens mehrere Pixel umfassen.
Da die berechneten Merkmale nicht der Normalverteilungs-Bedingung fur eine Maximum-
Likelihood Klassikation genugen, mute eine alternative Klassikationsmethode verwendet werden.
Hierzu bieten sich Neuronale Netze an, die in letzter Zeit immer hauger zur Klassikation von Fern-
erkundungsdaten eingesetzt werden. Um beliebige Haugkeits-Verteilungen zu approximieren, wer-
den z.B. sogenannte Multilayer-Perceptron (MLP) [Hornik, 1991] und Radial-Basis-Funktions (RBF)
[Hartman et al., 1990] Netzwerke eingesetzt. In dieser Anwendung wurden RBF Netzwerke verwendet,
da sie ein etwas robusteres Verhalten aufweisen. Das Netzwerk wird dabei mittels eines am IPF neu
entwickelter Cluster-Algorithmus automatisch generiert. Fur Einzelheiten zu dem Verfahren sei auf
die Dissertation [Segl, 1996] verwiesen.
3.4.2.3 Vergleich der Texturmerkmale Der Vergleich von Texturmerkmalen gestaltet sich
schwierig, da es kein objektives, allgemeingultiges Kriterium fur die Qualitat einer Texturgroe gibt.
Meist werden synthetische erzeugte Bildbeispiele verwendet, um die Fahigkeit der Trennung verschie-
dener Muster zu demonstrieren. Die komplexen Muster, die hierbei betrachtet werden, sind in SAR-
Bilddaten des ERS-1 aufgrund seiner Auosung jedoch nicht zu nden. Texturen wirken sich nur
in den Bereichen aus, wo die texturauslosenden Elemente groer als die Sensorauosung sind. Dies
ist in erster Linie in Siedlungsbereichen gegeben, wo durch lokal begrenzte Doppel-Reektionen un-
regelmaige Texturmuster erzeugt werden. Aus diesem Grund wurde versucht, die Verfahren durch
visuelle Interpretation der Merkmalsebenen bzw. der durchgefuhrten Klassikation miteinander zu
vergleichen.
Bei der Speckle-Modellierung hat sich gezeigt, da lediglich der \Dynamikbereich" der Speckle-
Kandidaten sinnvolle Ergebnisse erzeugt, die Parameter \Durchmesser" und \Abstand" sind stark
verrauscht, so da eine Auswertung dieser Informationen nicht in Betracht kommt. Die Ursache hierfur
liegt in der Vermessung einzelner Speckle-Kandidaten, die als solche keine zuverlassigen Ergebnisse lie-
fern. Eine Mittelung benachbarter Messungen wurde zu einem unvertretbaren Verlust an geometrischer
Auosung fuhren, da die Messungen ohnehin bereits mehrere Pixel auseinander liegen. Auch der Dy-
namikbereich weist noch einen hohen Anteil an zufalliger Storinformation auf. Dieser Sachverhalt ist in
Abbildung 13 dargestellt. Die Abbildung zeigt eine Segmentierung durch einfache Schwellwertbildung,
image/specmod.epsi image/haralick.epsi
Abbildung 13: Schwellwertbildung der Speckle-Dynamik und des Haralick-Kontrastes
wobei die Eliminierung der storenden Merkmalsanteile in einem homogenen Gebiet in der Mitte des
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Ausschnittes angestrebt wurde. Auf der linken Seite ist der Dynamik-Kanal der Speckle-Modellierung,
auf der rechten Seite der Haralick-Kontrast dargestellt, der sich von allen Haralick-Parametern mit
Abstand am besten zur Texturbeschreibung eignet. Obwohl beim Kontrast fast keine Rauschantei-
le in den homogenen Gebieten mehr zu nden sind, wird der im Bild vorhandene Siedlungsbereich
sehr kompakt dargestellt. Die Dynamik der Specklemodellierung zeigt hingegen noch einige Storun-
gen wo keine Texturinformation vorhanden ist und bildet die Siedlungen weit schlechter ab als der
Haralick-Kontrast.
Das grote Problem bei den von Haralick vorgeschlagenen Merkmalen ist die Sensibilitat gegenuber
Kanten und einzelnen Punktstrahlern. Diese Problematik wurde mit der oben beschriebenen Struk-
turanalyse aufgegrien. Das Resultat einer Klassizierung unter Verwendung des Haralick-Kontrastes
und der Strukturmerkmale unter sonst gleichen Bedingungen ist in Abbildung 14 dargestellt. Auf der
image/feature.orig.epsi
image/hara.epsi image/feat.epsi
Abbildung 14: Multitemporaler SAR-Ausschnitt und Klassikation mit Haralick und Strukturpara-
metern
linken Seite ist der multitemporale ERS-1 Ausschnitt zu sehen, in der Mitte die Klassikation unter
Verwendung des Haralick-Kontrastes und rechts die Klassikation mit den Strukturparametern. Im
oberen Bereich des Ausschnittes sind bei der Haralick-Klassizierung deutlich die oensichtlich falsch
(als Siedlung, rot) klassizierten Rander zwischen den homogenen Feldstrukturen zu sehen. Diese Feh-
ler wurden mit den Strukturparametern weitestgehend vermieden. Auerdem wurde eine wesentlich
kompaktere Darstellung der Siedlungsachen erreicht.
Jeder dieser Ansatze hat seine Berechtigung bezuglich der Merkmalsextraktion aus SAR-Bilddaten.
Die damit erzielten Verbesserungen sind aber sehr kritisch zu bewerten, da die zusatzliche Informat-
ion an manchen Stellen auch zusatzliche Fehler erzeugt. Der Nutzen der Methoden ist letztlich vom
Bildinhalt abhangig. Wenn sich Klassen durch multitemporale Auswertung nicht trennen lassen, ist
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der Einsatz von Texturmerkmalen sicherlich hilfreich. Enthalten Ausschnitte viele kleine homogene
Flachen, wie dies in der Landwirtschaft im sudlichen Teil Deutschlands haug der Fall ist, so wird das
Gesamtergebnis durch die an den Kanten auftretenden Storung durch die Verwendung eines Textur-
merkmals sicherlich schlechter. Der hier vorgestellte Ansatz der Strukturanalyse bietet dazu eine erste
Losungsmoglichkeit an, die aber weiter verfeinert oder durch ganzlich neue Methoden erganzt oder er-
setzt werden mu. Das Verfahren wurde auf der IGARSS'95 vorgestellt und ist unter [Hagg et al., 1995]
veroentlicht.
3.5 Klassikation
Die Klassizierung groer Gebiete erfordert eine Reihe von besonderen Manahmen, auf die hier naher
eingegangen werden soll.
3.5.1 Denition von Trainingsgebieten
Fur jeden zu bearbeitenden Ausschnitt mute ein Satz von Trainingsgebieten fur die zu klassizie-
renden Landnutzungstypen bestimmt werden. Da aus praktischen Grunden eine Ortsbegehung der
gesamten Bundesrepublik oensichtlich ausscheidet, muten diese fur die jeweiligen Landnutzungsty-
pen reprasentativen Bildbereiche neben der visuellen Interpretation der ERS-1 Bildausschnitte aus den
anderen zur Verfugung stehenden Kontextdaten ermittelt werden: aus Luftbildern (soweit verfugbar
und aktuell), aus topographischen Karten (soweit verfugbar) sowie insbesondere mit Hilfe der DSM-












Eine weitere Dierenzierung dieser Grobklassen ist bei Vorliegen multitemporaler Datensatze ge-
eigneter Aufnahmezeitpunkte erreichbar. Unterscheidbar waren insbesondere
 Stehendes und iessendes Wasser
 Nadel- und Laubwald und
 verschiedene Klassen innerhalb der Landwirtschaft.
Die hierzu benotigten Aufnahmezeitpunkte waren zum Zeitpunkt der Verarbeitung nicht bundes-
weit zur Verfugung, weshalb wir uns auf die Grobklassen beschranken muten.
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3.5.2 Uberwachte Klassizierung
Die eigentliche Klassizierung der mit den verschiedenen naturraumlichen Arealen korrespondieren-
den multitemporalen ERS-1 Bilddaten wird mittels eines am IPF neu entwickelten Klassikators
durchgefuhrt. Der Hauptvorteil dieses neuen Klassikators gegenuber dem ublicherweise verwendeten
Maximum-Likelihood-Klassikator liegt darin, da dieser auch eine Aussage uber die Gute bzw. En-
ge einer Klassenzuordnungsentscheidung sowie uber die Wahrscheinlichkeit der Entscheidung liefert.
Fur jedes zu klassizierende Bildelement wird nicht nur die Klassennummer der wahrscheinlichsten
Klasse, sondern auch eine dazugehorige Vertrauensgroe mit angegeben und dies - falls vom Benutzer
gewunscht - auch fur die k nachstwahrscheinlichsten Klassen. So ist die primare Aufgabe des Klassi-
kators also nicht eine Klassikation im herkommlichen Sinne, sondern die Bereitstellung von Vertrau-
ensinformation fur eine nachfolgende Relaxation. Dieser Relaxationsproze zur Generalisierung ist im
Abschnitt 3.6 im Detail beschrieben.
Ein weiterer Ansatz war die Verwendung eines Mahalanobis-Distanz Klassikators, der von einem
statistischen Hypothesentest abgeleitet wurde ([Segl, 1996], [Segl, 1990]). Bedingt durch die teilweise
hohe Varianz in verschiedenen Landnutzungskategorien und der daraus resultierenden Uberlagerung
der Merkmale im Merkmalsraum, hat sich der Maximum-Likelihood Klassikator{ im Vergleich mit
dem am IPF entwickelten Mahalanobis-Distanz Klassikator{als \stabiler" und somit fur den perma-
nenten Einsatz als vorteilhaft erwiesen.
3.5.3 Verikation der Klassizierungsresultate
Jede klassizierte Teilszene wird in diesem Verarbeitungsschritt kontrolliert. Dies erfolgt einerseits vi-
suell unter Zuhilfenahme von verfugbaren topographischen Karten und Luftbildern, andererseits kann
eine automatische Kontrolle der Klassizierungsergebnisse mittels des zugehorigen DSM-Ausschnittes
durchgefuhrt werden. Sollte die Verikation nicht annehmbare Fehler ergeben, so wird der geschilder-
te Klassikationsdurchlauf mit neuen bzw. optimierten Trainingsgebieten wiederholt. Diese Iteration
ist insbesondere deswegen erforderlich, weil die Signaturen einzelner Landnutzungsklassen sehr ahn-
lich sind, und sie deswegen im Merkmalsraum nicht eindeutig getrennt werden konnen. Dies fuhrt zu
erheblichen Fehlklassikationen, die in einem iterativen Proze wesentlich vermindert werden konnen.
3.6 Generalisierung (Relaxation)
Bei Verwendung des Hypothesentest-Klassikators entstehen n Ergebnismatrizen mit Klassenzuord-
nungen und ebenso viele Ergebnismatrizen mit den entsprechenden Vertrauensmaen in diese jeweili-
gen Entscheidungen. Relaxation der Entscheidungen heit, den Vertrauenswert in eine Entscheidung
in einem beliebigen Zentralpixel in Abhangigkeit von den Verhaltnissen in seiner Umgebung (z.B. 3 x
3 Pixel) zu erhohen oder zu vermindern:
1. wenn die Summe der Vertrauenswerte in alle Entscheidungen in der Umgebung, die mit der Ent-
scheidung im Zentralpixel der jeweils zu prufenden Ebene ubereinstimmen, groer oder kleiner
ist als ein bestimmter Anteil (z.B. die Halfte) der Summe aller Vertrauenswerte in der Umge-
bung, so wird der Vertrauenswert in die Entscheidung im Zentralpixel um einen einstellbaren
Anteil erhoht oder erniedrigt (Unterstutzung oder Widerspruch der Umgebung fur die betref-
fende Entscheidung im Zentralpixel);
2. wenn die Summe der Vertrauenswerte in eine bestimmten Entscheidung, die der Entscheidung
im Zentralpixel widerspricht, in der Umgebung groer ist als ein bestimmter Anteil (z.B. die
Halfte) der Summe aller Vertrauenswerte, so wird der Vertrauenswert in die Entscheidung im
Zentralpixel um einen einstellbaren Anteil erniedrigt und die (Mehrheits-)Entscheidung mit ei-
nem einstellbaren Vertrauenswert in die niedrigst verfugbare Ebene zusatzlich eingetragen, soweit
diese (Mehrheits-)Entscheidung in anderen Ebenen des Ergebnisses nicht schon vorhanden ist;
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3. keine Aktion dieser Art fur die Rejekt-Entscheidung;
4. dieser Proze kann iterativ durchgefuhrt werden, so da Entscheidungen aus wachsender Ent-
fernung vom Zentralpixel das Vertrauen in die betreende Entscheidung im Zentralpixels mit
fallender Wirksamkeit beeinussen.
In einem abschlieenden Durchgang durch alle Ergebnismatrizen wird dann fur jedes Pixel die
Entscheidung mit dem zuletzt hochsten Vertrauen selektiert. Die Programme fur diesen Arbeitspunkt
wurden am IPF implementiert. Das Resultat der Generalisierung ist in Abblildung 15 dargestellt.
Einzelne Streupixel werden durch den Proze der Klasse ihrer Umgebung zugeordnet, wodurch eine
image/rela1.epsi image/rela2.epsi
Abbildung 15: Generalisierung durch Relaxation
generalisierte, homogene Darstellung erreicht wird. Da der Proze nicht auf einer Mehrheitsentschei-
dung, sondern auf den Vertrauenswerten der Klassenzuordnung basiert, wird eine genereller Verlust
von Details verhindert. Nur Einzelpixel mit einem schwachen Vertrauen in die Klassenzuordnung wer-
den angepat, da diese mit hoher Wahrscheinlichkeit der Klasse in ihrer Umgebung angehoren.
4 Durchgefuhrte Untersuchungen
Im Rahmen des Projektes wurden einige allgemeine Untersuchungen zur Auswertung von SAR-
Bilddaten vorgenommen. Dabei wurden sowohl optische Bilddaten des LANDSAT TM, als auch
L-Band Radardaten des japanischen JERS-1 auf ihre Eignung zur Kartierung der Landnutzung in
Kombination mit den ERS-1 Daten untersucht. Weitere Untersuchungen bezogen sich auf die Elimi-
nierung von Layover- und Shadowgebieten, die multitemporale Auswertung von SAR-Daten und die
Probleme bei der Abbildung von Siedlungsbereichen in SAR-Bilddaten. Ziel dieser Untersuchungen
war es, eine Basis fur eine weitere Verbesserung der Kartierung zu schaen.
4.1 Untersuchung von JERS-1 Daten fur die Landnutzungskartierung
Im Rahmen des \JERS-1 Verication Programme" wurden einige Untersuchungen bezuglich der Eig-
nung von JERS-Daten zur Landnutzungskartierung durchgefuhrt. Der Japanische JERS-1 unterschei-
det sich bezuglich der SAR-Daten in erster Linie durch eine andere Aufnahmefrequenz: Es handelt
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sich um ein L-Band Radar. Dadurch verandern sich auch die Abbildungseigenschaften der verschie-
denen Landnutzungsklassen, was bei einer Kombination mit den ERS-1 Abbildungen im C-Band zu
einer Verbesserung fuhren kann. Ergebnisse dieser Untersuchungen sind auch in [Sties et al., 1994]
veroentlicht.
4.1.1 Verwendetes Datenmaterial
Wir hatten je 3 Szenen des optisch/infraroten und des SAR - Sensors vom Gebiet des Oberrheingraben
bestellt und bekamen die folgenden Datensatze geliefert:
JERS-1 OPS JERS-1 SAR
1. Path 312 / Row 218; Kanale 1 2 3 5 6 7 8 1. 313 / 218
Datum 15.05.1993 Datum 02.07.1992
Bildmitte N 49 : 06 / E 08 : 33 Bildmitte N 49 : 07 / E 07 : 49
Bewolkung 7 5 5 3
2. 312 / 219; Kanale 1 2 3 5 6 7 8 2. 312 / 218
Datum 15.05.1993 Datum 04.05.1993
Bildmitte N 48 : 30 / E 08 : 19 Bildmitte N 49 : 07 / E 08 : 41
Bewolkung 3 6 7 8
3. 313 / 218; Kanale 1 2 3 5 6 7 8
Datum 16.05.1993
Bildmitte N 49 : 06 / E 08 : 00
Bewolkung 7 5 5 3
4. 313 / 218; Kanale 1 2 3
Datum 03.05.1994
Bildmitte N 49 : 06 / E 07 : 59
Bewolkung 0 0 0 0
Die Auswertung der Bilddaten des optisch/infraroten Sensors ist durch Bewolkung und durch Sensor-
fehler in den infraroten Kanalen stark erschwert; es gibt dazu noch keine Ergebnisse. Die Szene Nr. 2
des SAR - Sensors haben wir gemeinsam mit einem Tripel von ERS-1 Bilddaten, die in den Zeitpunk-
ten 07. Juni, 16. Aug. und 20. Sept. 1992 aufgenommen wurden, den entsprechenden Prozeschritten
unterworfen und daraus eine Kartierung der Landnutzung erstellt.
Abbbildung 16 zeigt eine Farbuberlagerung des JERS-1 Ausschnitts (in ROT) mit den entspre-
chenden Ausschnitten der beiden ersten ERS-1 Zeitpunkte (in GRUEN bzw. BLAU) im Mastab
1 : 200.000. Die Stadt Karlsruhe in Bildmitte und der Rhein sind deutliche Orientierungsmerkmale in
diesem Testgebiet.
4.1.2 Diskussion der Ergebnisse
Abbbildung 17 zeigt das Endergebnis der Klassizierung nach der Generalisierung durch Relaxation.
Der Mastab dieser Abbildung betragt ebenfalls 1 : 200.000. Die Farbzuordnung ist aus Abb. 18 zu
ersehen.
Die Klasse 'Kleingarten' war nicht zuverlassig trennbar und wurde nicht ausgegeben. Das Ergebnis-
bild zeigt, da die Trennung der Klassen 'Wasser' (dabei insbesondere bewegtes Wasser) und 'Wiese'
bzw. 'lockere Siedlung' und 'Wald' unvollstandig und stellenweise unzuverlassig ist. Die Trennung der
ganzen Waldache in 3 Unterklassen ist an vielen Stellen unzuverlassig, insbesondere den Mischwald
betreend. Im Vergleich mit einer Klassizierung der 3 ERS-1 Radarbilddatensatze ist die Hinzunah-
me eines weiteren Datensatzes des JERS-1 SAR-Sensors, der eine vom ERS-1 abweichende Frequenz
und Polarisation hat, vorteilhaft; insbesondere die Siedlungen sind in dieser Kombination deutlicher
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Abbildung 16: Geglattete Radarbilddaten mit JERS-1 in ROT und zweimal ERS-1 in GRUEN bzw.
BLAU
charakterisiert, jedoch sind die Schwierigkeiten der Trennung einzelner Klassen grundsatzlich die glei-
chen.
Die Frage der absoluten Korrektheit dieses Klassizierungsergebnisses ist nicht zu beantworten,
solange wir keine aktuelle, achendeckende Landnutzungskartierung als Vergleichsbasis besitzen. Wir
haben die Klassizierungsergebnisse mit dem Inhalt einer digitalisierten TK 50 vom Stand etwa Mit-
te der 80er Jahre (DSM des Militargeographischen Amtes) verglichen; die Zahlen dieses Vergleichs
sind in Tabelle 14 enthalten. Die Unterschiede der Flachenanteile zwischen DSM und dem Klassizie-
rungsergebnis von JERS-1 + ERS-1 bzw. DSM und ERS-1 sind sowohl der Veranderung der aktuellen
Landnutzung innerhalb von etwa 8 Jahren als auch der Ungenauigkeit der Klassizierung zuzurechnen.
Die Trennung zwischen 'Wiese' und 'Landwirtschaft' ist im DSM nicht enthalten. Die Aufteilung
der gesamten Waldache im DSM in 'Nadel-' bzw. 'Laubwald' ist eher willkurlich und als Vergleichs-
basis nicht brauchbar. Die Ubereinstimmung zwischen der topographischen Karte und dem Ergebnis
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Abbildung 17: Ergebnis der Klassizierung nach Generalisierung
Flachenanteile Klassizierung Klassizierung
in Prozent DSM JERS + ERS Ubereinst. ERS Ubereinst.
Wasser 3.1% 2.9% 1.9% 2.6% 1.9%




Wald 32.9% 43.2% 30.0% 40.1% 28.0%
Tabelle 14: Vergleich der Klassizierung mit dem DSM















Abbildung 18: Farbzuordnung und Klassenliste
der Klassizierung der 4 Bilddatensatze von JERS-1 + ERS-1 ist insgesamt, insbesondere aber fur die
Klasse 'Siedlung', etwas groer als bei Verwendung der 3 Bilddatensatze des ERS-1 alleine.
4.2 Kombination der Abbildungen verschiedener operationeller Satellitensenso-
ren zur Optimierung der Landnutzungsklassikation
Die Verfugbarkeit verschiedener operationeller Satellitensensoren ermoglicht eine kombinierte Auswer-
tung dieser verschiedenen Datenquellen. Da eine Kartierung basierend auf multitemporaler Radarbild-
auswertung zwar zeitlich gesehen sehr aktuell, in ihrer Qualitat jedoch den Ergebnissen aus Kartie-
rungen optischer Sensoren nachsteht, bietet sich eine Kombination der Daten mit dem Ziel an, die
Aktualitat der Radardaten mit der Prazision optischer Daten zu verbinden. In diesem Zusammen-
hang wurde untersucht, wie sich verschiedene Datenquellen kombinieren lassen, welche Resultate man
daraus erhalt und wo die Probleme bei solch einer Kombination sehr verschiedenartiger Datenquellen
liegen. Ergebnisse dieser Untersuchungen sind auch in [Foller, 1994] detailliert dargestellt.
Fur die Untersuchung standen Bilddaten von drei operationellen Satellitensensoren zur Verfugung:
ERS-1 und JERS-1 als RADAR-Sensoren, sowie LANDSAT-TM als optischem Sensor. Diese Daten
wurden so ausgewahlt, da sie alle aus der Vegetationsperiode des Jahres 1993 stammen. Zusatzlich
erweiterten ein Klassikationsergebnis von LANDSAT-TM 1991, topographische Karten, ein digitales
Situationsmodell (DSM), eine digitalisierte Nutzungskartierung und das Poster \Satellitenblick auf
Karlsruhe" die Datenbasis. Bearbeitet wurde ein Gebiet in der Rheinebene mit der Stadt Karlsruhe im
Zentrum und einer Ausdehnung von 33,125 x 37,250 Kilometern. Dies entspricht, bei einer Rasterung





In den Abbildungen wurde der Ubersicht halber nur ein Ausschnitt von 530 x 740 Pixeln der
Bildmatrix dargestellt. Dies entspricht in etwa einem Mastab von 1: 160 000. Samtliche Berechnungen
beziehen sich jedoch auf die ganze Bildmatrix. Teile der Bildmatrix waren in einer vorangegangenen
Arbeit mit Hilfe einer Maske ausgeblendet worden. Die Maske war im Westen begrenzt durch das
Ende der JERS-1 Szene und im Osten durch den Beginn des Schwarzwaldes: Es waren die Gebiete
ausmaskiert, die aufgrund ihrer Topographie einer radiometrischen Korrektur bedurft hatten. Die
Anzahl der Pixel im gesamten Bild betrug 1974250, davon waren 427760 Pixel, also 21.7 Prozent
ausmaskiert.
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4.2.1 Datenmaterial
Ein JERS-1 Bild vom 4. Mai 1993 lag bereits geocodiert fur diesen Ausschnitt vor. Aufnahmeband,
Polarisation, Inklination und Blickrichtungen des Sensors, wie auch fur die im folgenden aufgefuhrten
Sensoren, konnen zum Beispiel [Bahr und Vogtle, 1991] und [Kramer, 1994] entnommen werden. Vom
18. April 1993 und 1. August 1993 lagen jeweils eine Vollszene des Erderkundungssatelliten ERS-1
vor. Die Uberlagerung der drei SAR-Kanale ist in Abbildung 20 auf der rechten Seite dargestellt. Aus
einem anderen Projekt lagen fur die Jahre 1991 und 1993 LANDSAT- TM Ausschnitte in einem 30
Meter-Raster vor. Mit Hilfe einer Antransformation nach Lagrange wurden sie in eine 25 Meter-
Rasterung resampelt. Die Ausschnitte aus dem Jahre 1991 vom 11. Juli und vom 28. August waren
beide wolkenfrei. Hingegen war im Jahr 1993 nur der Ausschnitt vom 30. Juni frei von Wolken. Das
Bild vom 27. April war von Schleierwolken und das vom 1. August von Schafchenwolken und deren
Schatten gestort, was in Abbildung 19 dargestellt ist. Von den sieben verfugbaren Kanalen wurden
image/wolke.epsi
Abbildung 19: Wolken in einem Landsat-TM Bild
nur sechs verwendet, da der siebte, der thermale Kanal, eine schlechtere Rasterung von nur 120 x 120
Metern hat. In Abbildung 20 ist der LANDSAT-TM Ausschnitt vom 30. Juni 1993 auf der linken Seite
dargestellt (die Kanale 4/5/7 sind in in rot, grun und blau abgebildet).
4.2.2 Denition der Trainingsgebiete
Vor Beginn der Denition der Trainingsgebieten mute eine Klassenliste aufgestellt werden. Der Um-
fang einer Klassenliste ist davon abhangig, wieviele Klassen man im n-dimensionalen Merkmalsraum
noch mit vernunftigem Aufwand trennen kann. Somit war es sinnvoll, die Klassenliste anhand des
Datensatzes mit der geringeren spektralen Auosung aufzustellen, und sie sowohl fur die Klassizie-
rung getrennt nach Sensoren als auch fur die durchgefuhrte Kombination zu verwenden. Das Ziel war,
einheitliche und damit leicht vergleichbare Ergebnisse zu erzeugen. Ein Zeitpunkt von LANDSAT-TM
mit seinen sechs Kanalen hat eine wesentlich hohere spektrale Auosung als die Kombination von
zwei ERS-1 Zeitpunkten mit einem JERS-1 Zeitpunkt. Somit orientierte sich die Klassenliste an den
Radar-Daten. Mit folgenden Klassen wurde eine erste Klassizierung erstellt:
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Abbildung 20: Landsat-TM (Kanale 4, 5 und 7) und Radardaten (ERS-1, JERS-1, ERS-1)
1. Reject 6. Acker
2. Wasser 7. Obst
3. Siedlung 8. Wiese
4. Industrie 9. Sonstige
5. Wald
Im nachsten Schritt wurden die Klassen Wasser, Siedlung, Wald und Acker weiter in Unterklassen
zerlegt.
Ein Ziel dieser Untersuchung war, auch die landwirtschaftlichen Flachen aus den Kombinationen
der Sensordaten in Unterklassen zu zerlegen. Feldbegehungen entelen hier, da die Daten aus zurucklie-
genden Zeitpunkten stammen, zu denen keine Begehungen stattgefunden hatten. Um aber trotzdem
Informationen uber die Art der landwirtschaftlichen Bebauung im Zeitraum von April bis August
1993 zu erhalten, wurden Befragungen bei ortsansassigen Landwirten durchgefuhrt. Geeignet waren
nur landwirtschaftliche Betriebe, die groachig (mehr als einen Hektar) dieselbe Feldfrucht anbau-
ten, um eine sichere Identikation im Satellitenbild garantieren zu konnen. Auerdem mute darauf
geachtet werden, da die Landwirte mit moglichst hoher Sicherheit wuten, was in diesem Zeitraum
angebaut wurde. Im Prinzip war somit die Auswahl auf die Landwirte beschrankt, die hauptberuich
einen groen Betrieb fuhrten. Gunstigerweise lagen die Flachen der staatlichen Forschungsanstalten fur
Landwirtschaft und Viehzucht, die sehr groe Flachen einheitlich bebauen, innerhalb des Testgebietes.
Es wurden zehn Landwirte (die Forschungsanstalten mit einbezogen) befragt. Bei der Befragung tru-
gen die Landwirte die entsprechenden Felder selbst in die entsprechenden topographischen Karten im
Mastab 1: 25 000 ein. Mit Hilfe dieser Karten wurden dann die Trainingsgebiete am Bildschirm digi-
talisiert, und zwar mit dem LANDSAT-TM Bild vom 30. Juni im Hintergrund. In diesem Bild waren
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Feldstrukturen und Wege sehr gut zu erkennen, und somit konnten die Flachen der Trainingsgebiete
leicht identiziert werden. Der Versuch, die Trainingsgebiete mit einem RADAR-Bild im Hintergrund
zu digitalisieren, war nicht sehr erfolgreich, da die Orientierung im SAR-Bild fast gar nicht moglich war.
Letztendlich spielte es aber keine Rolle, mit Hilfe welchen Bildes die Trainingsgebiete digitalisiert wur-
den, da alle Bilder entzerrt und geocodiert waren. Das Ergebnis waren 70 potentielle Trainingsgebiete,
also Flachen, die eindeutig lokalisiert werden konnten, und deren spektrale Signatur den Aussagen der
Landwirte entsprach. Trainingsgebiete, innerhalb derer z.B. zwei Feldfruchte identiziert wurden oder
deren Statistiken mit denen anderer Unterklassen markant kollidierten, wurden wegen der geringen
Zuverlassigkeit gestrichen. Das Ergebnis der Befragung sah folgendermaen aus (die Zahl in Klammern







 Hackfruchte (3) (Zuckerruben und Kartoeln)
 Zwischenfruchte (7) (Kleegras, Olrettich, Gras und Wiese)
 Sonderkulturen (5) (Erdbeeren, Tabak, Landsberger Gemenge und Raps)
4.2.3 Klassizierung getrennt nach Sensoren
Um in der Landwirtschaft die Feldfruchte trennen zu konnen, ist es gunstig, wenn man mehrere
Aufnahmezeitpunkte hat, die in einer Vegetationsperiode liegen. Daher wurden die Bilder der beiden
einkanaligen RADAR-Sensoren, zwei ERS-1 Zeitpunkte und ein JERS-1 Zeitpunkt, zu einem dreikanal-
igen Bild zusammengesetzt. Dies hatte den weiteren Vorteil, da sich der spektrale Informationsgehalt
erhohte. Das Bild hatte somit je zwei Polarisationen, Frequenzen, Inklinationen und Blickrichtungen.
Demgegenuber stand der spektral hochauosende Sensor LANDSAT-TM nur monotemporal mit dem
Bild vom 30. Juni 1993 \TM93-6" zur Verfugung. Die anderen beiden LANDSAT-TM Zeitpunkte
dieser Vegetationsperiode wiesen das klassische Problem optischer Sensoren auf: sie waren von Wol-
ken gestort. Das Resultat der LANDSAT-TM Klassikation ist in Abbildung 21 auf der linken Seite
dargestellt, die Zuordnung der Klassen kann der Legende in Abbildung 22 entnommen werden, die
fur alle dargestellten Ergebnisse gleich ist. Die Einteilung der Feldfruchte in die Unterklassen und der
prozentuale Anteil im Gesamtbild der TM-Klassizierung war wie folgt:
Getreide 1 (Roggen, Gerste): 8,4%






Roggen und Gerste wurden zu Getreide 1 zusammengefat da sie im Merkmalsraum praktisch nicht
trennbar waren. Es zeigte sich, da es nicht moglich war auf die Feldfruchte zu verzichten, die nur durch
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Abbildung 21: Klassikation mit LANDSAT-TM und ERS-1/JERS-1
wenige Trainingsgebiete vertreten waren. Sie reprasentierten jeweils einen nicht zu vernachlassigenden
Teil des Merkmalsraumes. Das einzige Trainingsgebiet der Unterklasse Hafer wurde aufgrund seiner
spektralen Ahnlichkeit mit den Trainingsgebieten von Weizen zu der Unterklasse Getreide 2 zusam-
mengefat. Das Trainingsgebiet der Feldfrucht Sonnenblume hatte eine charakteristische Signatur und
mute somit als eigene Unterklasse aufgefuhrt werden. Somit war nahezu der ganze Merkmalsraum
ausgefullt. Die Klasse Hackfruchte war trotz der drei Trainingsgebiete nicht im Ergebnis vertreten.
Sie kollidiert im Merkmalsraum stark mit der Klasse Mais und wurde deshalb bei der Klassikation
vollstandig als Mais klassiziert. Die Klasse Sonnenblumen war in der Befragung nur einmal erschienen
und im Bild mit 0,3 Prozent vertreten.
Die Klassizierung der Radardaten erwies sich als wesentlich aufwendiger als dies bei den optischen
Daten der Fall war. In den lockeren Siedlungen waren extrem hohe Varianzen und fast keine homo-
genen Flachen zu nden. In Waldgebieten konnte man zwar visuell Unterklassen erkennen, sie waren
aber eher zufallig verteilt. Die Klasse Acker wies, wie zu vermuten war, aufgrund der drei Zeitpunkte
eine hohe Dynamik auf. Allerdings konnte man nicht wie bei LANDSAT-TM die einzelnen Parzellen
innerhalb der landwirtschaftlichen Flachen erkennen. Die groten Probleme liegen in der Verwechslung
der Klassen lockere Siedlung und Wald bzw. Wasser und Wiese aufgrund ihrer ahnlichen spektralen
Ruckstreuung. Hier stellt sich die grundsatzliche Frage, welche Klasse von welcher verdrangt werden
soll. Legt man den Schwerpunkt auf Siedlung, so wachst der Wald mit Siedlung zu und umgekehrt
verschwinden die Siedlungen, wenn der Schwerpunkt auf den Wald gelegt wird. Entsprechend naturlich
bei Wasser und Wiese. Ist nun der prozentuale Anteil der beiden Klassen am Gesamtbild stark un-
terschiedlich, so ist es sinnvoll, die Klasse mit dem groeren Anteil in die andere wachsen zu lassen,
um den Fehler gering zu halten. Im umgekehrten Fall ware sonst die schwach vertretene Klasse un-
verhaltnismaig haug im Ergebnisbild aufgetreten. Naturlich darf dabei die prozentual schwachere
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Klasse nicht verdrangt werden. Das Ergebnis der Klassizierung der Radardaten ist in Abbildung 21
auf der rechten Seite dargestellt. Fur die Klasse Acker wurden vorlauge Trainingsgebiete eingefuhrt,
die zunachst nur die Aufgabe hatten, den Merkmalsraum dieser Klasse zu fullen. Schon dies erwies
sich als schwierig wegen der hohen Dynamik und somit einer groen Vielfalt an Farbnuancen in den
Ackern. Um den ganzen Merkmalsraum zu fullen, wurden 157 Trainingsgebiete benotigt, davon al-
leine 55 fur die Landwirtschaft. Im zweiten Schritt wurden die Unterklassen eingefuhrt. Nun zeigte
sich fur Wasser, da die Unterklasse stehendes Wasser von der Klasse Wiese gut trennbar war, im
Gegensatz zu ieendem Wasser. Diese standen in starkem Konikt mit der Wiese. Im Wald waren
nur zwei Unterklassen, Laubwald und Nadelwald, deutlich trennbar. Nur ein Trainingsgebiet wurde
als Mischwald eingefuhrt. Entgegen der Erwartungen, die bei dem ersten Eindruck entstanden waren,
entsprach die Lage der Unterklassen in etwa der in dem Klassikationsergebnis der LANDSAT-Daten.
Innerhalb der Siedlung war die Aufteilung in Unterklassen ebenfalls gut, abgesehen davon, da die
Siedlung allgemein stark vom Wald verdrangt wurde. Manche Dorfer sind nur noch schwer erkennbar.
Auerdem wurde vereinzelt Wald als Siedlung klassiziert.
4.2.4 Kombination der Sensoren
Datengrundlage der Kombinationen unterschiedlicher, operationeller Sensoren war das LANDSAT-TM
Bild 1993 sowie zwei ERS-1 Datensatze und ein Kanal des JERS-1. Somit waren alle neun verwende-
ten Kanale aus der Vegetationsperiode des Jahres 1993. Um dem stark vergroerten Merkmalsraum
bei der Kombination Rechnung zu tragen und die Entstehung groer Reject-Bereiche zu verhindern,
wurden die beiden Trainingsgebietsdateien der separaten Klassikationen der Sensoren einfach zu
einer zusammengefat. Die neue Datei enthielt 315 Trainingsgebiete, davon 158 aus der LANDSAT-
TM und 157 aus der RADAR-Klassizierung. Diese Basis wurde, wie auch bei den vorangegangenen
Klassikationen, durch Iteration weiter verbessert. Die Siedlung, die im LANDSAT-TM allgemein zu
haug klassiziert wurde und im RADAR nur sehr schlecht identiziert wurde, nahm ein sehr gutes
Mittelma an. Besonders gut ist dies sichtbar in einigen landwirtschaftlichen Gebieten, die in der
LANDSAT-Klassizierung als Siedlung eingestuft wurden. Generell war die Klasse Siedlung mit ihren
Unterklassen homogener geworden. Die Industrie, die in den bisherigen Ergebnissen recht verstreut
vorkam, war nun mehr auf die tatsachlichen Industriegebiete, einen im Bau bendlichen Golfplatz und
einige Kiesachen an den Baggerseen konzentriert und somit realistischer geworden. Die Klasse Wiese
wurde auf die Flachen reduziert, die auch in den Feldbegehungen als Wiese eingestuft worden waren.
Die Klasse Obst nahm ahnlich der Siedlung ein Mittelma an, was ebenfalls durch die Feldbegehungen
weitgehend bestatigt werden konnte. Rein visuell betrachtet hatte sich bei der Klasse Wasser praktisch
nichts verandert. Eine Verschlechterung hatte oenbar der Wald erfahren, zumindest was seine Un-
terklassen betraf. Die Unterklassen, die in der LANDSAT-TM-Klassizierung realistisch erschienen,
wurden oensichtlich durch die RADAR-Sensoren verschlechtert, was sich in einer Art Verwischung
der Grenzen auerte. Letztendlich war eine Trennung der Unterklassen auch in der Landwirtschaft
nicht zuverlassig moglich. Die Zusatzinformation des RADAR hatte in diesem Fall den LANDSAT-
TM verschlechtert. Somit war das zweite Ziel der Verbesserung der Landwirtschaft durch die RADAR-
Sensoren nicht erreicht worden.
Zusammenfassend kann gesagt werden, da die Trennung der Hauptklassen in der Kombination
scharfer vollzogen worden war, und die Lage der einzelnen klassizierten Flachen visuell betrachtet
realistischer erschien. Demgegenuber hatten sich die Unterklassen innerhalb des Waldes verschlechtert,
und die Unterklassen der Landwirtschaft waren nicht mehr zuzuordnen. Linienhafte Elemente wie
Straen, die im LANDSAT-TM relativ gut erkennbar waren, waren in der Kombination unterdruckt
worden. Aus diesem Grund wurden diejenigen Klassen, die eine Verschlechterung erfahren hatten,
fur die Kombination ausmaskiert und stattdessen das Ergebnis aus der LANDSAT-TM Klassikation
eingeblendet. Das Ergebnis der Kombination ist in Abbildung 22 dargestellt.
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Abbildung 22: Klassikation mit allen Sensordaten und Farbzuordnung zur Klassenliste
4.2.5 Beurteilung und Vergleich
Um einen Uberblick uber die Groenordnungen der Fehler zu erhalten, wurden mit logischen Ver-
gleichen Dierenzbilder erstellt und der prozentuale Anteil der voneinander dierierenden Flachen
bestimmt. Tabelle 15 gibt einen Uberblick uber die Ergebnisse: In den ersten beiden Spalten stehen
die Bilder die verglichen wurden und in den weiteren sechs Spalten, in Abhangigkeit der Klassen,
die entsprechenden Dierenzen in Prozent. Beispielsweise ergab ein logischer Vergleich zwischen der
Kombination und der LANDSAT-TM Klassikation bezuglich der Klasse Wasser, da die beiden Er-
gebnisbilder um 0,8 Prozent dierieren, bezogen auf die TM-Klassikation.
Bild 1 Bild 2 Wasser Siedlung Wald Acker Obst Wiese
Kombination LANDSAT-TM 0,8 4,5 4,2 10,8 1,0 3,9
Kombination RADAR 2,3 8,9 11,3 14,6 1,9 8,5
Kombination DSM 1,8 6,1 5,9 12,0 0,8 1,2
LANDSAT-TM RADAR 2,4 10,8 13,8 17,9 2,3 9,9
LANDSAT-TM DSM 2,0 7,5 6,6 15,7 0,4 4,0
RADAR DSM 2,0 8,1 13,1 19,3 1,9 9,3
Tabelle 15: Prozentuale Abweichungen aus den Dierenzbildern
Die Radar-Klassikation weist gegenuber allen anderen Bildern hohe Dierenzen auf. In Kombi-
nation mit dem visuellen Eindruck ist die geringe Zuverlassigkeit, die auch alle anderen Beurteilungen
bisher bestatigen, ersichtlich. Beim Vergleich mit dem DSM spielen die erheblichen Fehler durch Digi-
talisierung sowie mangelnde Aktualitat des DSM eine entscheidende Rolle, so da hier keine endgultige
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Aussage gemacht werden kann. Es ist jedoch ersichtlich, da in den hier betrachteten Hauptklassen
eine Kombination von optischen mit Radar- Daten in der Regel eine Verbesserung der Genauigkeit
bewirkt. Geht es aber darum, einzelne Hauptklassen weiter zu separieren, so bewirkt die Hinzunahme
der Informationen der Radarsensoren eine Verschlechterung der Trennung, was insbesondere in den
Klassen Acker und Wald zur Geltung kommt.
4.3 Kombination von ERS-1 Daten aus sich kreuzenden Orbits zur Reduzierung
von Layover- und Shadowgebieten
Der Einsatz von RADAR-Sensoren in der Fernerkundung ermoglicht es, die Erdoberache nahezu
wetterunabhangig aufzunehmen. Die Aufnahmen werden weder von Regen, Nebel noch von Wolken
beeintrachtigt. Dafur treten andere Probleme auf, wie das Speckle-Rauschen und die Layover , Shadow-
und Foreshortening-Eekte. Beim Shadow- Eekt kommt es, wie der Name schon sagt, zu Abschat-
tungen, d. h. der RADAR-Sensor kann bestimmte Gebiete nicht erfassen. Dieser Eekt tritt an Berg-
hangen auf,die dem RADAR-Sensor abgeneigt sind. Der Shadow- Eekt hangt vom Einfallswinkel
des RADAR-Strahls in Aufnahmerichtung (range) und der Neigung der Erdoberache zum Sensor
ab. Beim Foreshortening-Eekt kommt es, durch die Neigung der Erdoberache zum Sensor, zu einer
Komprimierung der Information. So wird z. B. die Information eines Hanges bei der Projektion in
die Ebene auf wenige Pixel verkurzt, obwohl diesem Hang, aufgrund seiner Ausmae, wesentlich mehr
Pixel zugeordnet werden muten. Der Layover- Eekt tritt dann auf, wenn die Erdoberache so stark
zum Sensor hin geneigt ist, da die Information nicht mehr pixelbezogen zugeordnet werden kann.
Durch Verwendung von Szenen aus dem Ascending und dem Descending Orbit ergibt sich, be-
dingt durch einen vollig anderen Blickwinkel auf das Gelande, eine sehr verschiedene Ausdehnung
der Layover- und Shadowgebiete. Diese Tatsache kann verwendet werden, um die nicht abbildbaren
Bereiche zu eliminieren oder zumindest zu reduzieren. Hierzu mussen die Bilddaten aus den verschie-
denen Orbits einander uberlagert, beziehungsweise miteinander kombiniert werden. Um den Aufwand
bei der interaktiven Klassikation so gering wie moglich zu halten, ist es erstrebenswert, die Bilder
miteinander zu verschneiden, so da sich eine einheitliche Datenbasis von 3 Kanalen ergibt. Alternat-
iv dazu ware eine Kombination der Daten, durch Hinzufugen weiterer Dimensionen des betrachteten
Merkmalsraumes, und der anschlieenden Klassikation mit Masken, welche die nicht abbildbaren Ge-
biete eines jeden Bildkanales identizieren, denkbar. Durch die Variation der zur Verfugung stehenden
Kanale innerhalb eines Bildes gestaltet sich jedoch die Trainingsgebiets-Deniton etwas aufwendiger,
weswegen dieser Ansatz nicht weiter verfolgt wurde. An vier ERS-1 Szenen wurden verschiedene Un-
tersuchungen durchgefuhrt mit dem Ziel, die nicht abbildbaren Gebiete zu eliminieren. Der Anteil von
Layover und Shadow in den einzelnen Szenen ist in den Tabellen 16 und 17 dargestellt. Eine Darstel-
lung der Ergebnisse der Kombination von Szenen zur Verminderung von Layover und Shadow ist auch
in [Joos, 1995] zu nden.
Ausschnitt
(je 1000  1000 Pixel)
von Layover betroen entsprechende Flache
Karlsruhe 5678 2619 2.3% 14:375km2
Stuttgart-Nord 9915 2619 1.3% 8:125km2
Sulzbach 9106 981 3.8% 23:750km2
Bretten 9378 981 2.6% 16:250km2
Tabelle 16: Layover in den einzelnen Szenen
Der
"
Karlsruhe-Ausschnitt\ wurde aus dem descending Orbit aufgenommen, ebenso der
"
Stuttgart-Nord-Ausschnitt\, nur stammt diese Aufnahme aus einem parallelen Orbit. Im Uberlap-
pungsbereich beider Aufnahmen bendet sich das zu untersuchende Gebiet. Analog verhalt es sich
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Ausschnitt
(je 1000  1000 Pixel)
von Shadow betroen Flache
Karlsruhe 5678 2619 0% 0km2
Stuttgart-Nord 9915 2619 0% 0km2
Sulzbach 9106 981 0.0006% 0:369km2
Bretten9378 981 0.0004% 0:228km2
Tabelle 17: Shadow in den einzelnen Szenen
mit den anderen beiden Aufnahmen aus dem ascending Orbit. Auch hier stammen beide Aufnah-
men aus zueinander parallelen Orbits. Es liegen also vier Ausschnitte vor, die sich durch verschiedene
Aufnahmerichtungen des Radarstrahls voneinander unterscheiden.
Die Szenen wurden einander so uberlagert, da Bildinformation eines Ausschnitts in
Layover/Shadow-Gebiete eines anderen Ausschnitts eingeblendet werden konnten, um so die
Layover/Shadow-Gebiete insgesamt zu minimieren. Die vier Ausschnitte wurden einander so zugeord-
net, da jeweils Bildinformation einer Szene aus dem ascending Orbit in die Layover/Shadow-Gebiete
einer Aufnahme aus dem descending Orbit eingeblendet wurde. Um Bilddaten eines Ausschnitts, z. B.
aus dem ascending Orbit, in die Layover/Shadow-Gebiete des entsprechenden Ausschnitts aus dem
descending Orbit einblenden zu konnen, ist es daher unbedingt notwendig, die Radiometrie der einzel-
nen Szenen aneinander anzupassen. Wird dies nicht durchgefuhrt, so kommt es zu Grauwertsprungen
an den Randern der Layover/Shadow-Gebiete, die das Ergebnis einer Klassizierung verfalschen. Aus
diesem Grund muten die vier Ausschnitte sowohl geometrisch als auch radiometrisch untersucht und
gegebenenfalls aneinander angepat werden.
Bei der geometrischen Untersuchung wird die Lagegenauigkeit der verschiedenen Ausschnitte uber-
pruft. Dies wurde anhand des Grauwertverlaufs an verschiedenen Kanten im Radarbild durchgefuhrt.
Um eine radiometrische Anpassung zu erreichen, wurden geeignete Gebiete ausgewahlt, die uber die
verschiedenen Aufnahmezeitpunkte und Aufnahmepositionen hinweg gleichbleibende Grauwerte auf-
weisen, alle anderen Gebiete wurden ausmaskiert. Anschlieend wurde eine Statistik uber diese verblei-
benden Gebiete errechnet, die Auskunft gibt uber deren Grauwertverteilung. Anhand dieser Statistik
wurden die fur die radiometrische Anpassung benotigten Groen bestimmt.
4.3.1 Geometrieuntersuchung
Um den Zeitaufwand fur die aufwendige Papunktsuche zu verringern, wurde nicht die absolute La-
gegenauigkeit einer einzelnen Szene, sondern die relative Lagegenauigkeit der vier Szenen zueinander
untersucht. Legt man die vier Ausschnitte in allen Kombinationen als RGB-Bild ubereinander und
sucht sich dann entsprechende Kanten im Bild (z. B. Waldrander, Flusse oder Straen), so kann man
anhand der Grauwertsprunge in den einzelnen Kanalen feststellen, ob sich die gewahlte Kante in
jedem Kanal an der gleichen Stelle bendet. Hierbei ist es sinnvoll, Kanten zu suchen, die in ver-
schiedene Himmelsrichtungen verlaufen, um die relative Lagegenauigkeit erschopfend zu untersuchen.
Diese Methode der geometrischen Rektizierung ist wesentlich schneller zu bewerkstelligen als die Pa-
punktsuche, da Kanten im Bild einfacher zu nden sind. Da die Geocodierung auf 1 Pixel genau ist,
darf die Abweichung der Grauwertsprunge an den Kanten in den einzelnen Radarbildern auch nicht
groer als 1 Pixel sein. In Abbildung 23 ist der Grauwertverlauf an einer Kante in drei Kanalen dar-
gestellt. Tabelle 18 zeigt eine Zusammenstellung der Ausrichtung der Kanten und die Abweichung der
Grauwertsprunge in den einzelnen Kanalen in Pixeln. Der Grauwertverlauf an den Kanten einer Szene
diente als Bezug, die Grauwertverlaufe an Kanten der drei anderen Szenen wurden damit verglichen.
Das Ergebnis dieser Art der geometrischen Untersuchung ist, da die vier Ausschnitte geometrisch gut
zusammenpassen. Alle Grauwertsprunge an den untersuchten Kanten weichen nicht mehr als 1 Pixel
voneinander ab.
4 DURCHGEFUHRTE UNTERSUCHUNGEN 53
image/kante.epsi





(in Pixel) (in Pixel)
N - S 1 0 1 1
N - S 0 0 0 0
N - S 1 1 0 1
O - W 0 1 0 1
O - W 1 1 1 1
O - W 0 0 0 0
NO - SW 0 1 1 1
NO - SW 0 0 0 0
NO - SW 1 1 1 1
NW - SO 1 0 0 1
NW - SO 0 0 0 0
NW - SO 1 1 0 1
Tabelle 18: Grauertsprunge an Kanten
4.3.2 Radiometrieuntersuchung
Als weiteres Kriterium fur die Einblendung von Bilddaten eines Ausschnitts in Layover/Shadow-
Gebiete eines anderen mu die Homogenitat der Radiometrie uberpruft werden. Dies bedeutet ins-
besondere die Untersuchung der Grauwerte der Pixel im Randbereich der Layover/Shadow-Gebiete.
Eine erste Uberprufung der Grauwertverteilung in den vier Ausschnitten ergab groe Unterschiede im
Grauwertverlauf. Diese Unterschiede konnen mehrere Ursachen haben. So spielen die verschiedenen
Aufnahmepositionen des Satelliten, aber auch die unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkte eine Rolle.
Weitere Ursachen fur die unterschiedlichen Grauwerte sind die Bodenbedeckung und der Feuchtig-
keitsgrad der Gelandeoberache. Eine Anpassung der Radiometrie ist somit unumganglich.
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4.3.3 Radiometrische Anpassung
Fur die radiometrische Anpassung ist es sinnvoll, Gebiete zu wahlen, die uber die verschiedenen
Aufnahmezeitpunkte gleichbleibende Ruckstreuwerte liefern. Landwirtschaftlich genutzte Flachen wie
Acker scheiden daher aus, da sich hier uber langere Zeitraume der Bewuchs andert und dadurch die
Grauwerte dieser Gebiete eine hohe temporale Dynamik aufweisen. Auch Gewasser eignen sich wenig
fur eine Anpassung, da die Remission stark mit der Wellenbewegung, und somit mit der Windstarke
korreliert ist. Siedlungsachen sind geeigneter, da in diesen Gebieten, selbst zu verschiedenen Auf-
nahmezeitpunkten, relativ gleichbleibend hohe Ruckstreuwerte mebar sind. Die Remission ist hier
aber stark vom Einfallswinkel, und somit vom Satellitenorbit abhangig, was durch die zuallige Kon-
stellation von Doppelreexionen zustandekommt, wie sie fur Siedlungen typisch sind. Somit sind auch
Siedlungsgebiete fur eine Anpassung wenig geeignet. Wiesen sind prinzipiell gut geeignete Gebiete
fur eine radiometrische Anpassung, da hier die Grauwerte uber die verschiedenen Zeitpunkte keine
hohe Dynamik aufweisen. Wiesen scheiden jedoch aus einem anderen Grund aus: Sie sind im DSM ,
das zur automatischen Ausmaskierung verwendet werden kann, nicht als separate Klasse ausgewiesen.
Es hat sich gezeigt, da Waldachen zu unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten und bei unterschied-
lichen Aufnahmepositionen relativ gleichbleibende Ruckstreuwerte aufweisen. Dies zeigte sich auch bei
der Untersuchung der Grauwertverteilung in den Waldgebieten der verschiedenen Ausschnitte. Somit
eignen sich lediglich die Waldgebiete als homogene Gebiete zur Anpassung der Radiometrie.
Mit Hilfe des Digitalen Situationsmodells (DSM ) konnten samtliche Gebiete, die nicht zur Klas-
se
"
Wald\ gehoren, aus den vier Ausschnitten ausgeblendet werden. Eine einfache Moglichkeit der
radiometrischen Anpassung besteht in der Verwendung eines linearen Ansatzes der Form
y = a  x+ b,
wobei x den ursprunglichen, y den korrigierten Grauwert und a; b die Parameter der Anpassungs-
funktion darstellen. Fur die Bestimmung der Parameter zur radiometrischen Anpassung der Szenen
aneinander wird eine Statistik uber die Grauwertverteilung in den vier Waldausschnitten berech-
net. Die Untersuchung der Statistiken verschiedener Bodenbedeckungsklassen zeigte, da das additive
Korrektur-Glied vernachlassigbar ist. Die multiplikativen Korrekturglieder sind in Tabelle 19 auf-






Karlsruhe 5678 2619 95 95
95
1
Stuttgart-Nord 9915 2619 104 95
104
0.9135
Sulzbach 9106 981 77 95
77
1.2338
Bretten 9378 981 87 95
87
1.0920
Tabelle 19: Multiplikative Korrekturglieder
turgliedern wurde anschlieend eine radiometrische Anpassung des jeweiligen gesamten Ausschnitts
durchgefuhrt. Eine erneute Uberprufung der Ausschnitte ergab, da beim Einblenden keine Grau-
wertsprunge mehr auftreten, die eine Fehlklassizierung zur Folge hatten.
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Abbildung 24: Grauwertverteilung der Waldgebiete nach Anpassung
4.3.4 Minimierung der Layover/Shadow-Gebiete
Durch diese Methode des Ineinandereinblendens von Bildinformation lieen sich die Layover/Shadow-




Stuttgart\ stark verringern. Im Karlsruhe-Ausschnitt
betragt die Verringerung der Layover/Shadow-Gebiete 77.7%. Im Stuttgart-Ausschnitt sind es sogar
79.5%.
Tabelle 20 zeigt die Verringerung der Layover/Shadow-Gebiete, die durch unterschiedliche Kombi-
nationen von Szenen aus sich kreuzenden und parallelen Orbits erreicht werden kann. Da im Karlsruhe-
Ausschnitt Karlsruhe 5678 2619 Stuttgart-Nord 9915 2619
von Layover/










Tabelle 20: Verringerung von Layover/Shadow durch verschiedene Kombinationen
Ausschnitt vor der Einblendung wesentlich mehr Pixel betroen waren, ist dort die Verringerung auch
groer als im Stuttgart-Ausschnitt (44.5% im Gegensatz zu 3.4%). Das Resultat der Klassikation oh-
ne und mit Verwendung der komplementaren Orbits ist in Abbildung 25 dargestellt. Das Ausma der
Verminderung der nicht abbildbaren Gebiete wird hier sehr deutlich, eine Eliminierung aller Gebiete
ist jedoch nicht moglich.
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Abbildung 25: Klassikation ohne und mit Verwendung der Komplementaren Orbits
4.3.5 Beurteilung
Mit Hilfe der beschriebenen Methode der Dateneinblendung lassen sich die in Radarbildern auftreten-
den geometrisch bedingten Eekte minimieren. Durch die Kombination von Szenen verschiedener Or-
bits konnten die Layover/Shadow-Gebiete der untersuchten Szenen um knapp 80% verringert werden.
Voraussetzung fur diese Verringerung ist, da die ausgewahlten Szenen geometrisch und radiometrisch
einander angepat sind. Die grote Reduzierung von Layover/Shadow-Gebieten wird erreicht, wenn
Szenen aus dem ascending Orbit mit Szenen, die aus dem descending Orbit aufgenommen wurden,
kombiniert werden.
Mit dem hier verwendeten einfachen Ansatz der radiometrischen Anpassung lassen sich die ver-
schiedenen Szenen so gut einander anpassen, da bei der Einblendung von Bildinformation keine
zu Fehlklassizierung fuhrenden Grauwertsprunge mehr auftreten. Ein Problem besteht in der Aus-
wahl von Gebieten zur Bestimmung der Parameter fur die radiometrische Anpassung. Es wurden die
Waldgebiete herangezogen, da hier uber die unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkte hinweg mit relativ
gleichbleibendem Ruckstreuverhalten zu rechnen ist. Wiesen wurden sich ebenfalls eignen, da sie ein
ahnliches Ruckstreuverhalten aufweisen, allerdings konnten Wiesen nicht zur automatischen Bestim-
mung der Anpassungsparameter herangezogen werden, da diese Klasse nicht im DSM vorhanden ist
und somit nicht ausmaskiert werden konnte.
Ein weiterer Aspekt fur die Einblendung von Bildinformation ist der Einu der Aufnahmerich-
tung auf das Auosungsvermogen. Durch unterschiedliche Aufnahmerichtungen des Radarsensors, z. B.
durch Aufnahmen aus ascending und descending Orbit, andert sich der Winkel, unter dem der Ra-
darstrahl auf die Oberache trit. Je nach Neigung der Oberache kann so in einer Aufnahme ein
besseres lokales geometrisches Auosungsvermogen erreicht werden als in der anderen. Somit konnte
an Stellen, wo mehrere Aufnahmen zur Verfugung stehen, die Information eingeblendet werden, die
uber die ortlich grote geometrische Auosung verfugt.
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4.4 Analyse nicht dierenzierbarer ERS-1 SAR-Signaturen in Siedlungsbereichen
Die Signaturen in ERS-1 SAR-Abbildungen weisen insbesondere im Bereich von Siedlungen sehr groe
Variationen auf. Die hohen Ruckstreuwerte, die man haug in Siedlungen beobachten kann, sind
durch Doppelreexionen (sogenannte double-bounds reections) oder "Corner Reexionen" | gebil-
det durch senkrechte Gebaudeteile und waagrechte Bodenbereiche | oder durch Direktreektionen
an Dachschragen verursacht. Es gibt jedoch Beispiele von Siedlungsbereichen, in denen solche star-
ken Ruckstreuungen nicht auftreten, wodurch die Erkennung durch Klassizierung unmoglich wird.
Diese Siedlungsbereiche werden | unabhangig von deren Ausdehnung | mit einer der Klasse Wald
vergleichbaren Signatur abgebildet. Als Ursache dieses Phanomens sind die Orientierung der Gebaude
im Bezug auf die Einstrahlrichtung des Sensors, oder die Neigung der Dachachen sowie die Art der
Bepanzung in unmittelbarer Umgebung der Gebaude denkbar. Das Verschwinden des siedlungstypi-
schen Radarechos wurde an Einzelbeispielen analysiert. Dazu wurde eine ausreichend groe Zahl von
Siedlungsbereichen mit unterschiedlichen Signaturen anhand von Karten und durch Besichtigung vor
Ort untersucht, um mogliche Zusammenhange aufzuzeigen die in Vorschlagen zur Verbesserung der
Klassizierungsprobleme resultieren. Die vollstandigen Ergebnisse sind in [Czech, 1995] zusammenge-
fat.
4.4.1 Methodik der Untersuchung
Da das Phanomen \verschwindende Siedlung" in den meisten Radarbildern auftritt, wurden mehre-
re unterschiedliche Untersuchungsbereiche ausgewahlt, um von zufalligen Ergebnissen aus nur einem
Testgebiet unabhangig zu werden. So wurden die Schwerpunkte auf drei Gebiete verteilt: die Regionen
Karlsruhe, Stuttgart und Heilbronn. Diese Bereiche liefern ausreichend Informationen uber Siedlun-
gen, die in ihrer ganzen Ausdehnung erfat wurden, Siedlungen, die dieselbe Signatur wie die Klasse
Wald aufweisen (obwohl diese oft inmitten erfater Siedlungen liegen), Siedlungen in allen Dichte-
Variationen: locker und dicht bebaut, von Hoch- oder Einfamilienhausern gepragt. Wichtig fur die
Auswahl der Gebiete war nicht nur das Vorhandensein von Satellitenbildern, sondern zusatzlich von
Luftbildern, die eine sehr gute Hilfe bei der Interpretation der auftretenden Erscheinungen waren. Die
folgenden Siedlungsbereiche wurden zur Untersuchung des Problems bearbeitet:
 Region Karlsruhe:
{ Karlsruhe-Neureut, Karlsruhe-Ruppurr, Karlsruhe-Muhlburg
{ Worth am Rhein, Maximiliansau
{ Forchheim, Morsch, Durmersheim
{ Blankenloch, Friedrichstal
 Region Stuttgart:
{ Grafenau, Dongen (mit Luftbild)
{ Grobettlingen (mit Luftbild)
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Siedlungen, die vom Radarsensor vollstandig erfat werden, zeigen ein reektiertes Signal sehr
hoher Intensitat, das sich im Radarbild als mehr oder weniger heller Bereich niederschlagt. Dieses
Signal sehr hoher Intensitat entsteht entweder durch Dachreektionen (z.B. an Hausdachern) oder
uber sogenannte Corner Reektoren, bei denen der Radarstrahl mehrere Male an ebenen Flachen
(z.B. Hauswand, Rasen, ...) gebrochen wird, bevor er zum Sensor zuruckgelangt. Um nun geeignete
Parameter zur Untersuchung des Phanomens nicht dierenzierbarer Signaturen in Siedlungsbereichen
abzuleiten, wurden die Dacher der Hauser sowie der zuruckgelegte Weg des Radarstrahls betrachtet.
Hieraus wurden folgende Kriterien, die in jedem Testgebiet untersucht wurden, festgelegt:
Dachneigung Diese wurde mit Hilfe einer Dachneigungsschablone ermittelt.
Ausrichtung der Gebaude zum Sensor Die Stellung der Hauser in Bezug auf die Himmelsrich-
tungen wurde mit einem Kompa auf wenige Grad genau ermittelt.
Bodenversiegelungsgrad Dieser enthalt das geschatzte Verhaltnis von versiegeltem Flachenanteil
zu freier Grunache eines Grundstucks. Ebenso wurde hier die Art und das Ma der Bebauung
erfat.
Art und Anordnung der Bepanzung um die Hauser Dieser Parameter wurde weiter aufge-
gliedert in: Abstand der Begrunung vom Gebaude (geschatzte Werte), Art und Hohe der Be-
panzung (geschatzte Werte), Straenbegleitgrun.
Diese Parameter wurden in jedem Testgebiet durch Ortsbegehung untersucht und die gewonnenen
Daten in einem Erhebungsblatt dokumentiert.
4.4.2 Ergebnisse
Im folgenden sind die Ergebnisse der Untersuchung fur die einzelnen im Abschnitt 4.4.1 beschriebenen
Parameter dargestellt.
4.4.2.1 Ausrichtung der Gebaude zum Sensor Denkbar fur ein Verschwinden der Informat-
ion Siedlung ware eine ungunstige Ausrichtung des Aufnahmeobjektes zum einfallenden Radarstrahl.
Wird der Radarstrahl nicht annahernd in dieselbe Richtung reektiert, aus der er zum Objekt gelangt,
so folgt aus dem Brechungsgesetz nach Snellius (Einfallswinkel = Ausfallswinkel) eine Ablenkung des
Radarechos weg vom Sensor der Satelliten-Plattform. Somit geht ein groer Teil der Energie, die der
Radarstrahl enthalt, verloren. In den untersuchten Gebieten wurde die Ausrichtung der Gebaude mit
Hilfe eines Kompa ermittelt. Hierbei hat sich gezeigt, da die Hauser gema stadtebaulichen Gesichts-
punkten vorwiegend in den Orientierungen Nord - Sud, Ost - West, Nordost - Sudwest sowie Nordwest
- Sudost stehen. Dies betrit zwar die Mehrzahl der Bauten, jedoch enthalt jede Siedlung|ob nun
historisch gewachsen oder nicht| meist alle nur denkbaren Orientierungen, da Gebaude entsprechend
den ortlichen Gegebenheiten gebaut werden, d.h. sie folgen Hohenlinien, Straenuchten oder Wald-
grenzen und fugen sich so in das vorhandene Gelande ein. Die Anzahl erfater und nicht erfater
Orientierung N - S NO - SW O - W NW - SO
Erfate Siedlung 129 178 139 176
Nicht erfate Siedlung 152 122 158 143
Tabelle 21: Erfate und nicht erfate Hauser verschiedener Orientierungen
Siedlungen bei verschiedenen Orientierungen ist in Tabelle 21 dargestellt. Man kann sehr deutlich
erkennen, da die Ausrichtungen der Hauser in erfaten bzw. nicht erfaten Siedlungsbereichen keiner
groen Streuung unterworfen sind. Bei einer Orientierung der Gebaude in Nord - Sud bzw. Ost - West
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Richtung werden Siedlungen etwas schlechter vom Sensor erfat. Bei einer Ausrichtung der Hauser in
Nordost - Sudwest bzw. Nordwest - Sudost Richtung ist ein groerer Unterschied zwischen erfater und
nichterfater Siedlung festzustellen. Die bessere Erfassung von Siedlungsbereichen ist hier vermutlich
auf die eher orthogonale Orientierung bezuglich des Sensors zuruckzufuhren, wodurch die Bedingung
einer Doppelreektion an Hauswand und Erdoberache gegeben ist. Insgesamt ist der Einu der
Orientierung jedoch eher von untergeordneter Bedeutung.
4.4.2.2 Dachneigung Das erste Objekt, auf das ein einfallender Radarstrahl in einer Siedlung
trit, ist das Dach eines Hauses. Da hier ein Radarecho meist ungehindert reektiert werden kann,
drangt sich die Frage nach dem Ruckstrahlverhalten in Abhangigkeit von der Dachneigung geradezu
auf. Bei der Untersuchung dieses Parameters wurde festgestellt, da die Dachneigungen in Siedlungs-
gebieten allgemein zwischen 25 und 50 Grad liegen, wobei sich die Mehrzahl zwischen 35 und 45 Grad
bewegt und alle niederen bzw. hoheren Werte mehr oder weniger selten zu nden sind. Da jedoch der
Radarstrahl des ERS-1 mit einem Einfallswinkel von 23 Grad auf die Erdoberache und somit auch auf
die Hausdacher trit, folgt aus den physikalischen Reektionsgesetzen eine optimale Ruckstrahlung
des Radarechos bei einer Dachneigung von 23 Grad.
Liegen in Siedlungsgebieten Hauser mit Flachdachern vor, so wird an ihnen der Radarstrahl
hauptsachlich in eine Richtung reektiert, die vom Sensor weit entfernt ist. (Dieses Phanomen tritt
ebenso bei asphaltierten Straenzugen auf). Betrachtet man nun den am haugsten auftretenden Fall
einer Dachneigung zwischen 35 und 45 , so ist leicht einzusehen, da auch hier der einfallende Radar-
strahl nach unten abgelenkt wird und nicht direkt zum Sensor zuruckgestreut wird. Also auch hier
ein starker Verlust der abgestrahlten Energie. Der optimale Dachneigungsgrad fur eine Ruckstreuung
des Radarechos, bei dem Siedlungsbereiche vollstandig erfat werden, liegt bei 23 Grad. Dieser Fall
tritt in der Realitat jedoch auerst selten auf. Dies spiegelte sich auch in der Auswertung wieder, es
konnte kein Einu der Dachneigung auf die Erfassung von Siedlungen durch den Sensor nachgewiesen
werden.
4.4.2.3 Bodenversiegelungsgrad Eine entscheidende Bedeutung bei der Erfassung der Signatur
Siedlung fallt dem Verhaltnis von versiegelter Bodenache zu freier Grunache zu, denn letztendlich
sind es die versiegelten Flachen, die im Radarbild die typische Signatur einer Siedlung erzeugen. Be-
trachtet man die in Deutschland ubliche Siedlungsstruktur, so sind in den landlichen Regionen kaum
andere Wohnformen als Einfamilienhauser vorhanden. Auch die verdichteten Stadtregionen haben
meist schon den dritten oder vierten \Wohlstandsring" an neuen Wohnachen, uberwiegend in Form
von Ein- und Zweifamilienhausern, angesetzt. Diese achenfressenden Bauformen machen beispiels-
weise am Rande der Region Stuttgart bis zu 90 Prozent der neuen Wohngebaude aus. Dieser Anteil
wird allerdings zum Regionskern hin geringer, betragt dort aber immerhin noch uber 50 Prozent.
Am starksten aber ist der Boden in den Gewerbegebieten mit durchschnittlich 84 Prozent versiegelt.
Wohngebiete haben, je nach Bebauungsdichte, eine Versiegelung zwischen 30 und 70 Prozent, wo-
bei oentliche Grunanlagen, Sportgebiete und Friedhofe immerhin noch 25 Prozent versiegelte Flache
aufweisen. Diese Werte konnen ohne weiteres mit kleinen Zu- und Abschlagen auf die untersuchten
Regionen Karlsruhe und Heilbronn ubertragen werden. Diese Werte von versiegelten Flachen, wurden
in den untersuchten Gebieten|mit wenigen Ausnahmen|weitgehend bestatigt. Hierbei kristallisierte
sich ein Grenzwert von etwa 50 Prozent als Bodenversiegelungsgrad heraus; d.h. alle Siedlungsbereiche,
in denen der Boden bis zu 50 Prozent versiegelt ist, wurden vom Radar nicht als Signatur Siedlung
erfat, jeder Mehranteil an Bodenversiegelung fuhrte in der Mehrzahl der Testgebiete zu einer Regi-
strierung als Siedlung im Radarbild. Dieser Sachverhalt ist sehr deutlich in Abbildung 26 zu sehen.
Der Parameter Bodenversiegelungsgrad kann nur in direkter Beziehung zu Art und Anordnung
der Bepanzung um die Hauser richtig interpretiert werden. Ein geringer Versiegelungsgrad imple-
mentiert eben auch eine ausgiebige Bepanzung, die im nachsten Abschnitt diskutiert wird. Diese
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Abbildung 26: Haugkeit erfater und nicht erfater Hauser bei verschiedenen Versiegelungsgraden
stellt wiederum ein Hindernis fur einen Radarstrahl dar, da er an jedem hoheren Gewachs dius ge-
streut wird und somit nur ein kleiner Anteil des Radarsignals zum Sensor zuruckgelangt. Gar keine
Probleme bieten in dieser Hinsicht Industriegebiete, die mit einer Versiegelung von nahezu 90 Prozent
optimale Reektionsbedingungen bieten, ohne da das Radarecho an Hindernissen wie Koniferen oder
Ziergeholzen gestreut wird. So sind Industriegebiete in Radarbildern auch in ihrer vollen Auspragung
wiederzunden.
Das Ergebnis der Untersuchung des Parameters Bodenversiegelungsgrad fuhrt zu der Erkenntnis,
da die Erfassung von Siedlungsbereichen sehr stark von dem Grad der Versiegelung abhangig ist.
Jedoch fuhrt uns die Problematik von hier weiter zum nachsten Abschnitt \Art und Anordnung der
Bepanzung" um die Hauser, was in Verbindung mit dem Bodenversiegelungsgrad einen entscheiden-
den Einu auf die Registrierung von Siedlungsbereichen hat.
4.4.2.4 Art und Anordnung der Bepanzung um die Hauser Nicht nur stadtebauliches
Prinzip, sondern auch personliche Mentalitat fuhren zur sinnvollen Ausgestaltung aller Freiraume in
Siedlungsgebieten. Dies betrit insbesondere Ein- oder Mehrfamilienhauser, wo hohe Baumen und
Straucher in unmittelbarer Umgebung der Gebaude angepanzt werden um die Wohnqualitat zu
erhohen. Doch gerade dieser Grungurtel um die Hauser stellt ein groes Problem fur die Erkennung
von Siedlungen mittels Radarsystemen dar.
Zunachst wurde die Art und Hohe des Gruns in der Umgebung von Hausern untersucht. Die in den
untersuchten Gebieten vorgefundenen Grunanlagen bestehen aus den unterschiedlichsten Bepanzun-
gen. Aus diesem Grund wurde eine Unterteilung in folgende Kategorien vorgenommen:
 Rasenache, Wiese
 Buschwerk von 0.2 m bis 0.5 m Hohe
 Straucher von 0.5 m bis 3 m Hohe
 Baume von 2 m bis 10 m Hohe (und groer).
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Dabei war die Anordnung der Bepanzung in den meisten Fallen dahingehend ausgerichtet, da das
Buschwerk einen mehr oder weniger dichten Teppich am Boden ausbildet und die Baume, durch
die sich meist beruhrenden Kronen, fur den Radarstrahl ein undurchdringliches Dach darstellen. Da
die Grundstucksgroe von Bauachen in der Regel zwischen 4 a bis 7 a liegt, bleibt neben dem
Gebaude nicht mehr viel Spielraum fur eine Begrunung auf dem Grundstuck. Aus diesem Grund
werden Baume und Straucher in unmittelbarer Umgebung der Gebaude (Abstand: 0 m bis 5 m von der
Hauswand), meist sogar in direkter Beruhrung zu der Hauswand gepanzt. Betrachtet man nun einen
einfallenden Radarstrahl, so erkennt man leicht, da dieser nach einer Reektion an einer Hauswand
und dem Boden keine Moglichkeit hat, ungehindert durch ein Gestrupp von Blattern und Asten
der nachfolgenden Bepanzung zum Sensor zuruckreektiert zu werden. Diese fur eine Siedlungs-
Signatur typische Doppelreektion wird somit durch die Bepanzung verhindert. Der Bereich, in dem
der Radarstrahl vom Boden zum Sensor zuruckreektiert wird, ist abhangig von der Hohe h, in der
er an eine Hauswand trit. Dieser Bereich x kann mit folgender Formel fur einen Einfallswinkel von





Der sich daraus ergebende Abstands-Bereich der direkten Reektion zum Sensor in Abhangigkeit von
der Hohe der Hauser ist in Tabelle 22 dargestellt.
Hohe h (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Abstand x (m) 0.4 0.9 1.3 1.7 2.1 2.6 3.0 3.4 3.8 4.2 4.7 5.1
Tabelle 22: Abstandsbereich x fur direkte Reektion zum Sensor
Wie die Untersuchungen in den Testgebieten ergaben, wird auf Grundstucken mit Einfamili-
enhausern die Bepanzung in einem ca. 5 Meter breiten Gurtel um die Gebaude angeordnet. Dieser
Grungurtel wird im Regelfall entsprechend groer, je hoher die Gebaude sind. Das aber bedeutet im
Vergleich mit Tabelle 22, da der Radarstrahl in der Mehrzahl aller Falle auf Boden trit, der mit
hohen Baumen, Strauchern oder dichtem Buschwerk bewachsen ist. Dadurch wird der Radarstrahl
weitgehend dius gestreut und es gelangt nur ein sehr schwaches Echo|entsprechend dem von der
Bepanzung reektierten Signal|zum Sensor zuruck.
Fast in allen Siedlungsgebieten ist eine ausgepragte straenbegleitende Bepanzung vorhanden.
Trit nun ein Radarstrahl auf eine asphaltierte Straenache, so liegt in erster Naherung eine Totalre-
ektion vor, d.h. es gelangt kein Signal zum Sensor zuruck. Ist aber der Einfallswinkel des Radarechos
derart gerichtet, da er nach dem Auftreen auf die Strae in das begleitende Grun reektiert wird,
so wird die Signatur von Wald im Radarbild erscheinen. Aus diesem Grund tragen Radarechos von
Straenzugen in den seltensten Fallen dazu bei, da Siedlungsbereiche vom ERS-1 Sensor besser erfat
werden.
Bei der Untersuchung des Parameters Art und Anordnung der Begrunung um die Hauser konnte fol-
gendes Ergebnis festgestellt werden: Das Erfassen von Siedlungsbereichen, bzw. das Verschwinden der
Signatur Siedlung in einem Radarbild, steht in direkter Abhangigkeit zur Anordnung der Begrunung
in den Siedlungsgebieten. So war in allen untersuchten Fallen zu beobachten, da Siedlungsbereiche
genau dann nicht abgebildet werden, wenn Hauser direkt von Baumen und Strauchern umgeben sind.
Dies ist auch schon bei einer Hohe der Begrunung von etwa 0.5 Meter der Fall. Umgekehrt konnte
man feststellen, da Siedlungsgebiete in all den Fallen erfat wurden, wo mehr oder weniger ausge-
dehnte Rasenachen um die Hauser zu nden sind, bzw. groere Freiachen zwischen den Hausern
vorliegen. Hier ist eine ungehinderte Reektion des Radarstrahls von einer Hauswand uber eine glat-
te Rasenache/Gartenache zuruck zum Sensor (und umgekehrt) gewahrleistet. Diese Erkenntnisse
sind unabhangig von der Hohe des Gebaudes, ganz gleich ob es sich um ein Einfamilienhaus oder ein
Hochhaus handelt.
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Konkret ergab die Untersuchung, da alle Siedlungen mit einer Begrunungshohe von 0.0 bis 0.2
Meter vom Sensor erfat wurden, wahrend alle Siedlungen mit einer Begrunung hoher als 0.6 Meter
nicht erfat wurden. Wuchshohen zwischen 0.3 und 0.5 Meter wurden in etwa zur Halfte vom Sensor
erfat. So ist der Parameter Art und Anordnung der Bepanzung um und zwischen den Hausern von
entscheidender Bedeutung fur eine dierenzierte Erfassung von Siedlungsbereichen.
4.4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse
Bei der Analyse nicht dierenzierbarer ERS-1 SAR-Signaturen von Siedlungsbereichen wurden ver-
schiedene Parameter auf das Erfassen bzw. nicht Erfassen von Siedlungen durch den ERS-1 Radar-
sensor untersucht. Die Auswertung der erhobenen Daten ergab, da der Parameter \Ausrichtung der
Gebaude zum Sensor" keinen groen Einu darauf hat, ob Siedlungsbereiche vom Radarstrahl erfat
werden oder nicht. So zeigten Siedlungen, die im Radarbild in der Signatur der Klasse Wald zu n-
den waren, dieselben Orientierungen der Gebaude wie Siedlungsbereiche, die auch im Radarbild die
Signatur Siedlung aufweisen. Ebenso fallt dem Parameter \Dachneigung" eine untergeordnete Bedeu-
tung zu. Wie sich aus den Untersuchungen ergab, werden Siedlungsbereiche vom Sensor genau dann
(optimal) erfat, wenn die Dachneigung der Hauser in einem Bereich von 23 Grad (+= 7 Grad) liegt.
Alle steiler angelegten Hausdacher reektieren den Radarstrahl tendenziell vom Sensor weg, wodurch
kein siedlungstypisches Signal mehr gemessen werden kann. Siedlungsbereiche werden unter diesen
Voraussetzungen nicht mehr durch direktreektion an Hausdachern erfat.
Entscheidend ist der Parameter "Bodenversiegelungsgrad". Hier kristallisierte sich ein Grenzwert
von etwa 50 Prozent heraus; d.h. alle Siedlungsbereiche, in denen der Boden mit bis zu 50 Prozent
versiegelt ist, wurden vom Radar nicht als Signatur Siedlung erfat. Jeder Mehranteil an Bodenver-
siegelung (50 Prozent und mehr) fuhrte in der Mehrzahl der Testgebiete zu einer Registrierung als
Signatur Siedlung im Radarbild. Der Parameter mit dem groten Einu auf erfate, bzw. nichter-
fate Siedlung, ist die Art und Anordnung der Bepanzung um die Hauser. Hier war in samtlichen
Testgebieten eindeutig zu erkennen, da alle Siedlungsbereiche in denen die Hauser von Buschwerk,
Baumen und hohen Strauchern umgeben sind, vom Sensor nicht erfat wurden. Alle Freiachen um
und zwischen den Gebauden hingegen gewahrleisten eine optimale Reektion des Radarstrahls. Das
Signal wird durch Doppelreektion verstarkt und fuhrt im Radarbild zu einer eindeutigen Siedlungs-
Signatur.
4.4.4 Losungsansatze zur dierenzierteren Erfassung von Siedlungen
Um das Problem des Verschwindens von Siedlungsbereichen in ERS-1 Radarbildern zu vermindern,
sind verschiedene Ansatze denkbar:
 Hinzufugen von Radarinformation anderer Frequenzen
Moglich ware hier eine Uberlagerung von ERS-1 Satellitenbildern mit JERS-1 Daten. Der Vorteil
dieser Uberlagerung liegt hauptsachlich darin, da der JERS-1 in einem anderen Frequenzbe-
reich, dem L-Band arbeitet, welches mit einer Wellenlange von etwa 25 cm arbeitet und somit
erfahrungsgema gerade Siedlungsbereiche weit besser erfat, als dies bei ERS-1 Aufnahmen
im C-Band der Fall ist. Durch eine Kombination beider Aufnahmen ware eine deutlich bessere
Erfassung aller Siedlungen, ohne Verlust der sonst detaillierteren Registrierung durch ERS-1
denkbar.
 Hinzunehmen von zusatzlicher Information aus einem Geoinformationssystem (GIS)
Das momentan zur Verfugung stehende Digitale Situationsmodell (DSM) ist leider mit einigen
Fehlern behaftet und nicht auf dem neuesten Stand. (Das DSM wurde vor etwa 10 Jahren durch
manuelles Digitalisieren von Karten erstellt). Denkbar ware es, das Amtliche Topographisch-
Kartographische Informationssystem ATKIS zu nutzen, in dem topographische Karten in digi-
taler Form in den fur diese Arbeit wichtigen Mastaben 1:10.000 bis 1:100.000 vorliegen. Doch
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auch hier mu auf das Problem der Aktualitat hingewiesen werden, da zum einen die Einfuhrung
von ATKIS noch nicht in allen Bundeslandern erfolgt ist, zum anderen werden die Daten selbst
bei voller Verfugbarkeit von ATKIS nur in einem 4-Jahres-Rhythmus aktualisiert.
 Optimierung der multitemporalen ERS-1 Auswertung durch bessere Koordinierung
der Aufnahmezeitpunkte
Da die in dieser Arbeit verwendeten ERS-1 Satellitenbilder drei Aufnahmezeitpunkte enthalten
(Multispektrale Klassizierung), sollten die Schwerpunkte dann gesetzt werden, wenn Baume
und Straucher keine oder nur wenig Blatter tragen. Dies wurde bedeuten, da die im cm-Bereich
liegenden ERS-1 Radarwellen des C-Band weit weniger durch den Bewuchs um die Hauser ge-
streut werden.
 Verwendung von Satellitenaufnahmen aus einem anderen Orbit
Eine Kombination von descending und ascending Orbit des ERS-1 wurde eine detailliertere
Erfassung von Siedlungsbereichen zur Folge haben, da verschiedene Beobachtungs-Winkel fur
die Erkennung von Siedlungsbereichen zur Verfugung stehen.
4.5 Analyse der Multitemporalen Auswertung von SAR-Bilddaten des ERS-1
Ein wesentlicher Vorteil von Radarsensoren ist die hohe Verfugbarkeit von Abbildungen, da keine
Storungen durch Bewolkung und andere Witterungseinusse wie bei optischen Sensoren auftreten.
Das SAR-Instrument des ERS-1 liefert alle 35 Tage eine Abbildung der Erdoberache, so da uber
das Jahr verteilt 10 Abbildungen eines Gebietes zur Verfugung stehen. Diese Informationen ermogli-
chen vielfaltige Anwendungen im Bereich des Monitoring und der Uberwachung. Andererseits konnen
sie dazu dienen, die Unterscheidbarkeit von Klassen im Merkmalsraum zu erhohen, was zu einer zu-
verlassigeren Klassizierung der Daten beitragen kann. Dies ist insbesondere im Hinblick auf fehlende
multispektrale Informationen bei den derzeit operationellen Radarsensoren ein wichtiger Aspekt.
In dieser Untersuchung wurde der Nutzen von mehreren multitemporalen Abbildungen fur die
Trennbarkeit der Hauptklassen untersucht. Hierzu wurde eine Region aus der Gegend von Gunzburg an
der Donau in Baden-Wurttemberg als Testgebiet gewahlt, da hier relative viele Aufnahmen aus einem
Jahr zur Verfugung standen. Die qualitative Verbesserung der Klassizierung wurde in Abhangigkeit
von der Anzahl der verwendeten Abbildungen und des Aufnahmezeitpunktes untersucht. Die folgenden
ERS-1 Aufnahmen waren verfugbar:
 4. Juni 1992
 13. August 1992
 17. September 1992
 11. Marz 1993
 20. Mai 1993
 24. Juni 1993
 29. Juli 1993
 2. September 1993
 7. Oktober 1993
Aufgrund von Erfahrungswerten bezuglich der Signaturen wurden die folgenden Klassen auf ihre
Trennbarkeit hin untersucht:









Einige weitere Klassen, die aufgrund der Signatur trennbar sein muten, waren in dem vorliegenden
Ausschnitt nur sporadisch vertreten, so da eine Untersuchung keine zuverlassigen Ergebnisse erwarten
liee. Eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse ist auch in [Kleinknecht, 1996] zu nden.
4.5.1 Vorgehensweise
In diesem Abschnitt soll kurz die Vorgehensweise von der Auswahl der Trainingsgebiete uber die
Klassizierung bis hin zum rechnerischen Vergleich derselbigen mit dem DSM oder der LANDSAT-
TM-Klassizierung erlautert werden. Zu Beginn wurde zunachst eine Klassizierung aller Bilddaten
vorgenommen. Hierzu wurden in verschiedenen Kanalkombinationen Trainingsgebiete markiert, um
eine einheitliche Basis der vertretenen Musterklassen zu erhalten. Insgesamt wurden 128 Trainings-
gebiete teilweise durch visuelle Bildinterpretation und a-priori-Wissen, teilweise auch unter Zuhilfe-
nahme von Karten und dem Digitalen Situations Modell markiert. In Tabelle 23 ist die Anzahl der
Trainingsgebiete pro Klasse dargestellt. Das erste Klassikationsergebnis ist oftmals noch nicht sehr
Siedlocker Siedlung Industrie Wasser Nadelwald Laubwald Wiese Acker
6 8 2 21 5 10 25 51
Tabelle 23: Anzahl der Trainingsgebiete in den einzelnen Klassen
zufriedenstellend. Daher mussen in weiteren Iterationen meist noch zusatzliche Trainingsgebiete de-
niert werden. Dieser Proze wird so lange fortgesetzt, bis das Ergebnis akzeptabel ist. Dieselben
Trainingsgebiete wurden fur alle nachfolgenden Klassizierungen verwendet.
Um die Gute der jeweiligen Klassikationsergebnisse beurteilen zu konnen, wurden die klassi-
zierten Bilder rechnerisch mit dem DSM und mit einer LANDSAT-TM-Klassizierung verglichen.
Dabei wurde das Referenzbild (DSM,TM) als inhaltlich richtig angesehen, so da eine entsprechende
Konfusionsmatrix berechnet werden konnte. In Tabelle 24 ist die
"
Konfusionsmatrix\ der neunkanal-
igen Klassizierung aller vorhandenen Bilddaten im Vergleich mit der LANDSAT-TM-Klassizierung
dargestellt. Die Gesamtgenauigkeit betrug hier 58.08 Prozent. Die Klasse
"
Acker\ wurde hier bei-
spielsweise zu 61.89 % richtig klassiziert, 24.42 % der Acker-Pixel der LANDSAT-TM-Klassizierung
wurden falschlicherweise als
"
Wiese\ klassiziert, 12.88 % als
"
Wald\, usw..
Die Gesamtanzahl der korrekt klassizierten Pixel ist im Vergleich mit dem DSM durchweg hoher
als im Vergleich mit der LANDSAT-TM-Klassizierung. Das liegt zum einen daran, da die jeweils
ausgewahlten Klassen der drei verschiedenen Bilder nicht ubereinstimmen, zum anderen an der Schwie-
rigkeit der Zuordnung der vielfaltigen Klassen der LANDSAT-TM-Klassizierung zu den wenigen hier
verwendeten Klassen. Tabelle 25 zeigt die Zuordnung der Klassen des DSM, Tabelle 26 die Zuordnung
der Klassen der LANDSAT-TM-Klassizierung. Im Vergleich mit dem DSM kann weder zwischen
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Referenzbild Klassikation
Klasse Summe Siedlung Siedlocker Industrie Acker Wiese Wald Wasser Reject
Siedlung 4.32 3.64 2.22 0.29 44.99 8.84 37.95 1.65 0.41
Siedlocker 4.82 4.99 3.44 0.44 29.08 5.56 55.41 0.50 0.59
Industrie 2.00 5.64 3.31 0.50 45.92 7.96 31.66 4.05 0.96
Acker 49.99 0.20 0.16 0.01 61.89 24.42 12.88 0.27 0.17
Wiese 10.90 0.08 0.04 0.00 20.06 65.60 13.35 0.70 0.18
Wald 25.21 0.14 0.12 0.00 21.02 7.36 70.37 0.87 0.11
Wasser 2.77 0.19 0.05 0.00 7.04 8.77 13.25 69.43 1.28
Tabelle 24: Konfusionsmatrix: Vergleich mit LANDSAT-TM-Klassizierung
















Tabelle 25: Zuordnung zu den Klassen des DSM
den drei Siedlungsklassen noch zwischen Acker und Wiese unterschieden werden, was das Ergebnis
gegenuber dem Vergleich mit der LANDSAT-TM-Klassizierung positiv beeinut.
Bei der Klasse
"
Wald\ hat sich herausgestellt, da sich die Klassen Laub- und Nadelwald, fur welche
jeweils Trainingsgebiete bestimmt wurden, auch nicht bei der Verwendung aller 9 Kanale trennen
lieen. Abbildung 27 zeigt ein typisches Laubwaldgebiet, in dem viele Pixel als
"
Nadelwald\ klassiziert
wurden. Deshalb wurde im Folgenden auf die Trennung der Waldgebiete verzichtet.
In einem zweiten Schritt wurde jeder Kanal einzeln fur sich klassiziert, um festzustellen, wie
gut sich die unterschiedlichen Zeitpunkte fur die Klassizierung eignen. Mit Hilfe des weiter unten
beschriebenen Verfahrens wurde eine
"
Rangfolge\ der 9 Kanale ermittelt und zunachst 9 Klassi-
zierungen beginnend mit dem
"
besten\ Kanal, jeweils unter Hinzunahme des nachstschlechteren be-
rechnet. Danach wurde dasselbe in umgekehrter Reihenfolge durchgefuhrt, das heit, es wurde mit
dem
"
schlechtesten\ Kanal begonnen und jeweils der nachstbessere hinzugefugt. Aus den Ergebnis-
sen konnten dann Aussagen uber die nutzliche Anzahl von multitemporalen Abbildungen getroen
werden.
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Tabelle 26: Zuordnung zu den Klassen der LANDSAT-TM-Klassizierung
image/trennwald.epsi
Abbildung 27: Klassizierung eines homogenen Laubwaldgebietes
4.5.2 Einu der Aufahmezeitpunkte
Um den Beitrag zur qualitativen Verbesserung der Klassizierung eines einzelnen Aufnahmezeitpunk-
tes zu ermitteln, wurde jeder Kanal getrennt fur sich klassiziert und analysiert. Fur jede berechnete
Klassizierung wurden Konfusionsmatrizen zum Vergleich mit dem DSM und der LANDSAT-TM-
Klassizierung berechnet. In Abbildung 28 sind die Gesamtergebnisse aus den einzelnen Aufnahme-
zeitpunkten im Vergleich mit beiden Kontrollbildern graphisch veranschaulicht. Der qualitative Verlauf
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image/qualbeides.epsi
Abbildung 28: Gesamtergebnisse der einkanaligen Klassizierungen
der beiden Kurven ist sehr ahnlich; Wenn man die beiden Ergebnisse hinsichtlich der Klassizierung
geeigneter Monate untersucht, erhalt man etwa die gleichen Ergebnisse. Tendenziell scheinen eher die
Fruhjahrs- und Herbstmonate bessere Klassikationsergebnisse zu erzielen. Bei der Klassizierung mit
den Nicht-Sommer-Monaten wurden in fast allen Klassen jeweils bessere Ergebnisse erreicht als bei
der Klassizierung mit den Sommermonaten. Besonders die Monate Juni '92 und Juni '93 liefern im
Vergleich mit beiden Kontrollbildern sehr schlechte Ergebnisse.
image/qualalles.epsi
Abbildung 29: Ergebnisse der einkanaligen Klassizierungen fur alle Klassen
In Abbildung 29 sind die Klassikationsergebnisse fur alle Klassen graphisch dargestellt. Insbe-
sondere wenn man die doppelt vorhandenen Monate Juni und September durch alle Klassen hinweg
betrachtet, stellt man fest, da die Ergebnisse bezuglich der Aufnahmezeitpunkte recht unsicher sind.
Ohne weitere Untersuchungen uber mehrere Jahre ist eine konkrete Aussage uber die Eignung von Auf-
nahmen aus verschiedenen Jahreszeiten nicht moglich. Das Gesamtergebnis jeder Klassizierung setzt
sich aus den Teilergebnissen in den einzelnen Klassen zusammen. Es ist deutlich zu sehen, da die ein-
zelnen Klassen vollig unterschiedliche
"
Spitzenmonate\ aufweisen, was die oben erwahnte scheinbare
Tendenz, die Nicht-Sommer-Monate seien fur eine Klassikation besser geeignet, als fragwurdig erschei-
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nen lat. Oensichtlich existieren dennoch groe Unterschiede zwischen den Ergebnissen der einzelnen
Kanale. Es leisten also nicht alle Kanale gleich groe Beitrage zur Verbesserung der Klassizierung.
Der Beitrag, den eine Aufnahme zu einem bestimmten Zeitpunkt zur qualitativen Verbesserung der
Klassizierung leistet, hangt oensichtlich wesentlich von anderen Faktoren wie Witterung, Boden-
feuchte e.t.c. ab und weniger von der Jahreszeit. Die Auswahl von Aufnahmezeitpunkten ist damit
fur eine Unterscheidung der untersuchten Hauptklassen nicht zwingend an eine bestimmte Jahreszeit
gebunden.
4.5.3 Einu der Anzahl der Abbildungen
Um eine Aussage uber die Abhangigkeit des Klassikationsergebnisses von der Anzahl der Abbil-
dungen und deren Qualitat machen zu konnen, wurden insgesamt 3 Folgen von Klassizierungen
mit jeweils 1,2,. . . ,9 Kanalen berechnet. In Folge 1, in den Schaubildern mit
"
auf\ abgekurzt, wur-
de mit demjenigen Kanal begonnen, der bei den Einzelklassizierungen im Vergleich mit dem DSM
das schlechteste Ergebnis lieferte, dann in aufsteigender Reihenfolge jeweils immer der nachstbessere
Kanal hinzugenommen. In Folge 2, in den Schaubildern mit
"
ab\ bezeichnet, wurde alles genau in
umgekehrter Reihenfolge durchgefuhrt. Es wurde also mit dem besten Kanal begonnen und in abstei-
gender Reihenfolge jeweils der nachstschlechtere hinzugefugt bis hin zu einer Klassizierung mit allen




zwischen\ bezeichnet, wurde eine zufallige
Reihenfolge der hinzugefugten Kanale gewahlt. Die Sortierung nach der Qualitat der einzelnen Kanale
fur Folge 1 und 2 wurde von den Endergebnissen aus dem Vergleich mit dem DSM abgeleitet. Die
Rangfolge der Endergebnisse aus dem Vergleich mit der LANDSAT-TM-Klassizierung ist jedoch fast
die gleiche. In Tabelle 27 ist eine Ubersicht uber die Reihenfolge der jeweils hinzugefugten Kanale






z\ dargestellt. In der Abbildung 30 sind der prozentuale Anteil der
auf 6/93 10/93 7/93 6/92 8/92 9/93 3/93 5/93 9/92
ab 9/92 5/93 3/93 9/93 8/92 6/92 7/93 10/93 6/93
z 10/93 3/93 9/93 5/93 6/93 7/93 8/92 9/92 6/92











Abbildung 30: Gesamtergebnisse der 3 Folgen 'auf', 'ab' und 'z' im Vergleich mit LANDSAT; Angaben
in %
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abacht als die Kurve
"
auf\, das heit, qualitativ schlechte Kanale, die einer Reihe von qualitativ
guten Kanalen noch hinzugefugt werden, verbessern das Klassikationsergebnis kaum noch. Es kann
sogar sein, da das Ergebnis eher noch verschlechtert wird, wie dies in den absteigenden Kurven ab
einer gewissen Anzahl von Kanalen der Fall ist. Das beste Gesamtergebnis im Vergleich mit LAND-
SAT in absteigender Reihenfolge wurde bereits mit 6 Kanalen erreicht: 60.5 %. Danach verschlechtert
sich das Ergebnis wieder geringfugig. Mit 9 Kanalen wurden nur noch 58.1 % erreicht. In der auf-
steigenden Reihenfolge wurde das beste Ergebnis von 58.2 % erst mit 8 Kanalen erzielt. Im Vergleich
mit dem DSM ergibt sich ein vergleichbares Bild. Es ist oensichtlich, da{selbst wenn immer bessere
Kanale hinzugefugt werden{das Ergebnis ab einer gewissen Anzahl von Kanalen konstant bleibt, be-
ziehungsweise wieder schlechter wird. Die Verschlechterung resultiert dabei aus der Tatsache, da die
Trainingsgebiete unterschiedlich auf die verschiedenen Kanale abgestimmt sind. In Abbildung 31 sind




ab\ dargestellt. Mit steigender
Anzahl an Kanalen werden die Dierenzen immer kleiner und gehen schlielich gegen Null. Da der
image/diff.epsi
Abbildung 31: Dierenzen in % zwischen den Kurven 'auf' und 'ab'
Wert Null bezuglich der Verbesserung der Klassizierung hier recht gut approximiert wurde, kann
man davon ausgehen, da die Verwendung von mehr als neun Kanalen keine weitere Verbesserung mit
sich bringt.
Zusammenfassend kann man sagen, da die Anzahl der Kanale, ab der das Ergebnis der Klas-
sizierung stagniert, von der Qualitat der bereits verwendeten Kanale abhangt. Wahlt man Kanale
aus, die in der einkanaligen Klassizierung ein gutes Ergebnis lieferten, reichen bereits 4-6 Kanale
aus. Eine groere Anzahl an Kanalen bringt dann keine besseren Ergebnisse. Wie aus dem Diagramm
ersichtlich, verbessert sich das Ergebnis jedoch auch bei Verwendung von Kanalen schlechter Qualitat
ab ungefahr 8 Kanalen nicht mehr.
Das Hauptproblem bei der praktischen Durchfuhrung einer multitemporalen Klassizierung mit
mehr als drei Kanalen ist das Markieren der Trainingsgebiete. Es konnen jeweils nur maximal drei
einander uberlagerte Abbildungen visuell betrachtet werden, das heit, bei der Markierung der Trai-
ningsgebiete konnen immer nur jeweils drei Kanale gleichzeitig herangezogen werden. Danach konnen
drei weitere Abbildungen betrachtet werden, um dort eventuell noch weitere Trainingsgebiete zu mar-
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Abdeckungen erforderlich. Fur die multitemporale Auswertung werden diese Abdeckungen drei mal
benotigt, so da insgesamt 222 Szenen Prozessiert werden muten. In den Tabellen 28 und 29 sind
die Abdeckungen mit der internen Bezeichnung (eine Stadt im Zentrum der Szene) und dem ERS-1
Frame, zu dem die Abdeckung gehort, aufgelistet. Ferner sind die drei Orbits aus denen die multi-
temporale Abbildung zusammengesetzt ist, sowie die entsprechenden Aufnahmedaten der jeweiligen
Szenen angegeben. Insgesamt bewegen sich die Aufnahmezeitpunkte zwischen dem 17.04.1992 und
dem 23.10.1993, was einer Zeitspanne von etwas mehr als 1 1=2 Jahren entspricht. Die Jahreszeiten
zu denen die Aufnahmen gemacht wurden variieren ebenfalls recht stark. Dies erwies sich fur die Aus-
wertung als ungunstig, da die Statistiken benachbarter Szenen nicht ubertragbar waren. Alle Szenen
wurden zunachst der Vorprozessierung unterzogen. Diese besteht imWesentlichen aus der Reduzierung
der Datenmenge, der radiometrischen Korrektur und der Speckle-Filterung der Daten. Jede Multitem-
porale Szene wurde dann in Teile der naturraumlichen Gliederung zerlegt, die dann einzeln klassiziert
wurden. Anschlieend wurde aus den Einzelteilen wieder ein Mosaik zusammengefugt, welches nun
in Kacheln, die dem Blattschnitt der TUK 200 entsprechen, vorliegt. Nach dem Zusammensetzen der
Einzelteile erfolgte noch die Generalisierung der Ergebnisse durch Relaxation.
Das stark verkleinerte Ergebnis der Kartierung ist in den Abbildungen 33, 34, 35 und 36 exempla-
risch fur die TUK 200 Blatter CC 7118 Stuttgart-Nord, CC 8710 Freiburg-Sud, CC 3918 Hannover und
CC 6310 Frankfurt a.M.-West dargestellt, die Legende mit der Farbzuordnung ist in Abbildung 32 zu
sehen. Der Mastab der Darstellung betragt etwa 1:600000, die Abbildung ist also etwa um den Faktor
drei kleiner als beim angestrebten Zielmastab von 1:200000. Jedes der TUK Blatter ist aus mehre-
ren ERS-1 Szenen zusammengesetzt. Dies auert sich in verschiedenen Randerscheinungen. Vereinzelt
entstehen weie Streifen zwischen den Abdeckungen der ERS-1 Szenen entlang eines Orbits. Diese
entstehen dadurch, da die Frames entlang eines Orbits fast gar nicht uberlappen. Liegen die Aufnah-
mezeitpunkte weit auseinander, so kommt es insbesondere bei Daten aus der fruhen Missionsphase zu
Verschiebungen der Frames. Durch die multitemporale Uberlagerung und Ausblendung der Gebiete,
die nicht in allen Kanalen Informationen tragen, kommt es dann zu lucken in der Darstellung. Dieser
Eekt ist z.B. in den Abbildungen 35 und 36 zu sehen. Sind die Zeitpunkte ungunstig gewahlt, so
konnen insbesondere Klassen wie die Landwirtschaft nur unzureichend identiziert werden. Liegen die
Zeitpunkte benachbarter Ausschnitte gunstiger, so ist die Grenze der Abbildung der entsprechenden
Klasse im Mosaik deutlich zu sehen. Im unteren Bildbereich, etwa in der Mitte der Abbildung 36
wurden die Acker nur in einem der Ausschnitte identiziert, was sich deutlich in einer entsprechenden
Kante im Mosaik abzeichnet.
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Abbildung 32: Legende zu den TUK 200 Blattern
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Bezeichnung Frame Orbit 1 Datum Orbit 2 Datum Orbit 3 Datum
Aalen 2619 8641 11.03.1993 10144 24.06.1993 11647 07.10.1993
Abenra 2493 4719 10.06.1992 5220 15.07.1992 6222 23.09.1992
Almelo 2547 4762 13.06.1992 5263 18.07.1992 6265 26.09.1992
Alsfeld 2583 4676 07.06.1992 5678 16.08.1992 6179 20.09.1992
Arlberg 2655 4862 20.06.1992 5363 25.07.1992 6365 03.10.1992
Bamberg 2601 4862 20.06.1992 5363 25.07.1992 6365 03.10.1992
Betzdorf 2583 4719 10.06.1992 5220 15.07.1992 6222 23.09.1992
Bitterfeld 2565 4089 27.04.1992 4590 01.06.1992 5091 06.07.1992
Bonn 2583 4490 25.05.1992 5492 03.08.1992 6494 12.10.1992
Brake 2529 4719 10.06.1992 5220 15.07.1992 5220 15.07.1992
Brandenburg 2547 4089 27.04.1992 4590 01.06.1992 5091 06.07.1992
Breisach 2637 5449 31.07.1992 6451 09.10.1992 8956 02.04.1993
Brenner 2655 4819 17.06.1992 6322 30.09.1992 9328 28.04.1993
Chemnitz 2583 4318 13.05.1992 4819 17.06.1992 5821 26.08.1992
Cottbus 2565 4046 24.04.1992 5048 03.07.1992 6551 16.10.1992
Darmstadt-Ost 2601 4175 03.05.1992 4676 07.06.1992 6179 20.09.1992
Emden 2529 4762 13.06.1992 5263 18.07.1992 6265 26.09.1992
Freren 2547 4490 25.05.1992 6494 12.10.1992 7997 25.01.1993
Fuerstenfeldbr 2637 5091 06.07.1992 8097 01.02.1993 10602 26.07.1993
Fulda 2583 4905 23.06.1992 5406 28.07.1992 6408 06.10.1992
Furtwangen 2637 4175 03.05.1992 6179 20.09.1992 9185 18.04.1993
Gifhorn 2547 4905 23.06.1992 5406 28.07.1992 6408 06.10.1992
Gladenbach 2583 3946 17.04.1992 4447 22.05.1992 6451 09.10.1992
Grafenau 2619 4776 14.06.1992 6279 27.09.1992 9285 25.04.1993
Grang 2637 4819 17.06.1992 5821 26.08.1992 11833 20.10.1993
Groningen 2529 4533 28.05.1992 5535 06.08.1992 11046 26.08.1993
Haguenau 2619 4447 22.05.1992 5449 31.07.1992 6451 09.10.1992
Hannover 2547 4676 07.06.1992 5678 16.08.1992 6179 20.09.1992
Heerlen 2583 4762 13.06.1992 5263 18.07.1992 6265 26.09.1992
Heide 2511 7725 06.01.1993 8226 10.02.1993 9729 26.05.1993
Karlsruhe 2619 4676 07.06.1992 5678 16.08.1992 6179 20.09.1992
Kemnath 2601 4590 01.06.1992 5091 06.07.1992 8598 08.03.1993
Koesching 2619 4590 01.06.1992 5091 06.07.1992 10602 26.07.1993
Kuestrin 2547 5048 03.07.1992 5549 07.08.1992 6551 16.10.1992
Lachen 2655 4905 23.06.1992 5406 28.07.1992 9414 04.05.1993
Loegumkloster 2493 4490 25.05.1992 5993 07.09.1992 11003 23.08.1993
Lohr 2601 4905 23.06.1992 5406 28.07.1992 6408 06.10.1992
Tabelle 28: Prozessierte ERS-1 Szenen (Teil 1)
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Bezeichnung Frame Orbit 1 Datum Orbit 2 Datum Orbit 3 Datum
Luetjenburg 2511 4676 07.06.1992 5678 16.08.1992 6179 20.09.1992
Mainz 2601 4447 22.05.1992 6451 09.10.1992 8956 02.04.1993
Marsberg 2565 3946 17.04.1992 4447 22.05.1992 6451 09.10.1992
Matrei 2655 5048 03.07.1992 5549 07.08.1992 6551 16.10.1992
Mattighofen 2637 4776 14.06.1992 6279 27.09.1992 9285 25.04.1993
Metz 2619 4490 25.05.1992 6494 12.10.1992 6995 16.11.1992
Mindelheim 2637 4862 20.06.1992 5363 25.07.1992 11876 23.10.1993
Moers 2565 4762 13.06.1992 5263 18.07.1992 6265 26.09.1992
Muenden 2565 4676 07.06.1992 5678 16.08.1992 6179 20.09.1992
Neustrelitz 2529 4089 27.04.1992 4590 01.06.1992 5091 06.07.1992
Nordsee 2511 4490 25.05.1992 6494 12.10.1992 11003 23.08.1993
Rahden 2547 4719 10.06.1992 5220 15.07.1992 6222 23.09.1992
Rauris 2655 4275 10.05.1992 6279 27.09.1992 8784 21.03.1993
Recklinghausen 2565 3989 20.04.1992 4490 25.05.1992 6494 12.10.1992
Rehburg 2547 4447 22.05.1992 6451 09.10.1992 7954 22.01.1993
Rendsburg 2511 3946 17.04.1992 4447 22.05.1992 6451 09.10.1992
Rostock 2511 4132 30.04.1992 4633 04.06.1992 5635 13.08.1992
Sarre-Union 2619 4719 10.06.1992 5220 15.07.1992 6222 23.09.1992
Saulgau 2637 4633 04.06.1992 5635 13.08.1992 6136 17.09.1992
Schwerin 2529 4132 30.04.1992 4633 04.06.1992 5635 13.08.1992
Simmern 2601 4719 10.06.1992 5220 15.07.1992 6222 23.09.1992
Sittensen 2529 4447 22.05.1992 5449 31.07.1992 6451 09.10.1992
Soest 2565 4719 10.06.1992 5220 15.07.1992 6222 23.09.1992
Speichingen 2637 4905 23.06.1992 5404 28.07.1992 6408 06.10.1992
Sterpenich 2601 4261 09.05.1992 4762 13.06.1992 5263 18.07.1992
Stettin 2529 5048 03.07.1992 5549 07.08.1992 6551 16.10.1992
Strassnitz 2511 4089 27.04.1992 4590 01.06.1992 5091 06.07.1992
Stuttgart 2619 4905 23.06.1992 9915 08.06.1993 10416 13.07.1993
Tirschenreuth 2601 4819 17.06.1992 6322 30.09.1992 10330 07.07.1993
Trambach 2583 4132 30.04.1992 4633 04.06.1992 6136 17.09.1992
Treuchtlingen 2619 4862 20.06.1992 5363 25.07.1992 6365 03.10.1992
Trostberg 2637 5048 03.07.1992 5549 07.08.1992 6551 16.10.1992
Venlo 2565 4533 28.05.1992 5535 06.08.1992 6537 15.10.1992
Volkach 2601 4633 04.06.1992 5635 13.08.1992 6136 17.09.1992
Walenstadt 2655 4633 04.06.1992 5635 13.08.1992 6136 17.09.1992
Willisau 2655 4676 07.06.1992 5678 16.08.1992 9185 18.04.1993
Winsen 2529 4676 07.06.1992 5678 16.08.1992 6179 20.09.1992
Tabelle 29: Prozessierte ERS-1 Szenen (Teil 2)
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Abbildung 33: TUK 200 Blatt CC 7118 Stuttgart-Nord
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Abbildung 34: TUK 200 Blatt CC 8710 Freiburg-Sud
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Abbildung 35: TUK 200 Blatt CC 3918 Hannover
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Abbildung 36: TUK 200 Blatt CC 6310 Frankfurt a.M.-West
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5.2 Beurteilung der Genauigkeit
Das Ergebnis der Landnutzungskartierung wurde am Beispiel des TUK 200 Blattes CC 7118 Stuttgart-







Jede dieser Szenen wurde entsprechend der naturraumlichen Gliederung in Teile zerlegt, so da ins-
gesamt zwolf unabhangig klassizierte Teilraume unterschiedlicher Groe im TUK 200 Blatt CC 7118
enthalten sind. Trotz unterschiedlicher Interpretation durch verschiedene Operateure { dies waren im
wesentlichen mehrere Hilfswissenschaftler { sind die Ergebnisse im Ubergang zwischen den Ausschnit-
ten hier weitestgehend homogen, was allgemein auf eine stabile Prozedur und eine gute Einarbeitung
der beteiligten Personen hindeutet. Das Gebiet des Blattes Stuttgart-Nord verfugt uber eine ausge-
pragte Topographie, so da ausgedehnte Layover/Shadow Gebiete im Bereich von Berghangen entste-
hen, an denen der SAR-Sensor keine Information uber die Bodenbedeckung liefert. Die von der DLR
in Oberpfaenhofen gelieferte GIM - Maske erwies sich als zu klein, um die bei der Geokodierung
entstehenden Defekte zu eliminieren. Aus diesem Grund wurde die Maske von einzelnen Storpixeln
befreit und dann um 2-3 Pixel vergroert, was im Mastab 1:200.000 etwa 0.3 Millimeter entspricht.
Trotz vergroerter Maske gibt es noch einige wenige falsch klassizierte Stellen in der Umgebung der
Masken, die auf den Layover- bzw. Shadow- Eekt zuruckzufuhren sind. Insbesondere werden dort
falschlicherweise Siedlungs- oder Industriegebiete klassiziert.
Um einen Anhaltspunkt fur die Gute der Klassizierung zu bekommen, wurde diese mit dem
Digitalen Situationsmodell (DSM) und mit einer Klassizierung von LANDSAT-TM Bilddaten vom
11. Juli und 28. August 1991 aus einem anderen Projekt verglichen und statistisch ausgewertet. Die
Ergebnisse sind in den folgenden Abschnitten dargestellt.
5.2.1 Vergleich mit dem Digitalen Situationsmodell (DSM)
Um einen Anhaltspunkt fur die Gute der Klassizierung zu bekommen, wurde diese mit dem von der
TK 50 digitalisierten Digitalen Situationsmodell (DSM) verglichen. Um eine Basis fur den Vergleich zu
schaen, muten hierzu einige Klassen zusammengefat werden: verglichen wurden die Klassen Sied-
lung, Boden, Wasser und Wald. Die Angabe der Genauigkeit fur eine Klassizierung ist sehr schwierig,
da die tatsachliche Landnutzung in der groen Flache nicht bekannt ist. Vergleicht man mit Daten wie
dem DSM, so haben die Fehler beim Digitalisieren ebenso einen Einu wie die Aktualitat der digi-
talisierten Karten. Trotzdem sei der Vergleich hier aufgefuhrt, um eine Diskussionsgrundlage fur das
erzielte Resultat zu haben. Die Tabellen 30 und 31 zeigen die Konfusionsmatrix, wobei die Zeile der
jeweiligen Klasse im DSM und die Spalte der jeweiligen Klasse in der ERS-1 Klassizierung entspricht.
Die fettgedruckten Felder in Tabelle 30 sollen dies verdeutlichen: Die DSM-Klasse Boden wurde in der
ERS-1 Klassizierung in der fettgedruckten Anzahl von Pixeln als Wasser klassiziert. In der zweiten
Spalte ist die Gesamtzahl der Pixel der entsprechenden Klasse im DSM und in der zweiten Zeile die
Gesamtzahl der Pixel der entsprechenden Klasse in der ERS-1 Klassizierung eingetragen. Tabelle 30
zeigt die absolute Anzahl der Pixel, Tabelle 31 enthalt dieselben Angaben in Prozent, normiert auf
die Anzahl der im DSM vorkommenden Pixel der jeweiligen Klasse. Bei einer vollstandigen Uberein-
stimmung mute die Diagonale mit 100-Prozent Werten besetzt sein. Betrachtet man die Anzahl der
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DSM + ERS-1 ) Summe Reject Siedlung Boden Wasser Wald
Summe 12473140 207 601306 7649645 110841 4111141
Siedlung 960544 23 267953 418390 3442 270736
Boden 7775083 150 208393 6202594 89934 1274012
Wasser 9415 0 291 5828 2779 517
Wald 3728098 34 124669 1022833 14686 2565876
Tabelle 30: Vergleich von DSM und ERS-1 Klassizierung: Absolute Anzahl
DSM + ERS-1 ) Summe Reject Siedlung Boden Wasser Wald
Summe 100.00 0.00 4.82 61.32 0.88 32.96
Siedlung 100.00 0.00 27.89 43.55 0.35 28.18
Boden 100.00 0.00 2.68 79.77 1.15 16.38
Wasser 100.00 0.00 3.09 61.90 29.51 5.49
Wald 100.00 0.00 3.34 27.43 0.39 68.82
Tabelle 31: Vergleich von DSM und ERS-1 Klassizierung: Relative An Zahl in Prozent
\richtig" klassizierten Pixel von 9.039.202 gegenuber der Gesamtzahl der Pixel von 12.473.140, so
ergibt sich aus diesem Vergleich eine absolute Genauigkeit von etwa 72.5 Prozent.
Fur die Identikation von Ackerachen ist die Kombination der Aufnahmezeitpunkte von groter
Bedeutung. Liegen sie gunstig, so ist eine nahezu 100-prozentige Unterscheidung gegenuber anderen
Klassen moglich. Ergibt sich zwischen den Zeitpunkten keine Anderung durch starkes Wachstum, Ern-
te oder anderweitige Bearbeitung der Ackerachen, so ist eine Unterscheidung nur schwer moglich.
Eine vergleichsweise geringe Ubereinstimmung zwischen dem DSM und der Klassizierung herrscht
bei den Klassen Wasser und Siedlung. Im Bereich Wasser entsteht diese einerseits durch die unvoll-
standige und ungenaue Darstellung der in dieser Region nur sporadisch vertretenen Wasserachen im
DSM, andererseits durch die Probleme bei der Trennung von Wasser und Wiesen bei der multitempo-
ralen ERS-1 Klassikation. Auerdem ist die Ruckstreuung von Wasserachen stark mit der lokalen
Windstarke korreliert, was in seltenen Fallen zu Verwechslungen mit weiteren Klassen fuhren kann. Im
Bereich der Siedlungen kommt insbesondere die Tatsache zum Tragen, da das hier verwendete DSM
nicht auf dem neuesten Stand ist. Die Tatsache, da in den letzten Jahren verstarkt Flachen bebaut
wurden, fuhrt zu Siedlungsgebieten in der ERS-1 Klassikation, die im DSM nicht ausgewiesen sind.
Ein anderes Problem ist die Eigenschaft des SAR - Sensors, Siedlungen nicht zu registrieren, wenn
diese eine ungunstige Orientierung zum Sensor haben oder durch Bewuchs verdeckt sind, wodurch die
im DSM ausgewiesenen Siedlungen in der Klassikation z.T. als Wald oder Boden abgebildet werden.
5.2.2 Vergleich mit einer LANDSAT-TM Klassizierung
Die Frage der Klassizierungsgenauigkeit der ERS-1 Bilddaten soll hier noch aus einem anderen Blick-
winkel betrachtet werden. Wir haben fur das Gebiet des Oberrheingrabens eine Vielfalt von Land-
nutzungsergebnissen aus anderen Vorhaben vorliegen. In einem Ausschnitt der Groe 19 km x 30 km
im Bereich nordlich von Karlsruhe werden nachfolgend die Ergebnisse der ERS-1 Klassizierung mit
Radar-Bilddaten vom 07. Juni, 16. August und 20. Sept. 1992 mit dem Ergebnis der Klassizierung
von LANDSAT-TM Bilddaten vom 11. Juli und 28. August 1991 verglichen. Die Ergebnisse einer mul-
tispektralen LANDSAT-TM Klassizierung entsprechen nach unserer Analyse zu 75% bis 100% der
tatsachlichen Gegebenheit an der Erdoberache im betreenden Zeitpunkt; wenn man die 15 Klassen
dieses Ergebnisses zu den 4 Hauptkassen 'Wasser', 'Siedlung', 'Wald' und 'Boden' zusammenfat, sind
die Ergebnisse im Bereich zwischen 95% und 100% korrekt. Sie eignen sich also als Zielgroe fur die
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Analyse der Ergebnisse der ERS-1 Klassizierung, selbst wenn die Aufnahmedaten einerseits aus 1991
und andererseits aus 1992 stammen.
Abbildung 37 zeigt auf der linken Seite den hier verwendeten Ausschnitt der ERS-1 Bilddaten
im Mastab 1 : 150.000 in einer farbigen Uberlagerung. Man erkennt die Stadt Karlsruhe und den
Rheinhafen am unteren Bildrand. Auf der rechten Seite ist das Ergebnis des Vergleichs der beiden
Klassizierungen dargestellt. Dabei wurde die in Abbildung 38 gezeigte Farbtabelle verwendet.
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Abbildung 37: ERS-1 Szene und Ubereinstimmung zwischen ERS-1 und TM Klassizierung
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Abbildung 38: Legende zum Vergleich ERS-1 { LANDSAT-TM
Tabelle 32 zeigt das Ergebnis dieses Vergleichs in Zahlen. Genannt sind zunachst die Zahlen der
Bildpunkte, die in der jeweiligen Klassizierung in die jeweilige Klasse fallen. Die Zahl der fur die
Klassen ubereinstimmenden Bildpunkte ist auch in Prozent, bezogen auf die TM{ wie auch auf die
ERS-1 Klassizierung, angegeben. Die Ubereinstimmung zwischen beiden Klassizierungen erreicht
insgesamt einen Betrag von 65%. Es fallt auf, da die Bildpunkte, die die ERS-1 Klassizierung
den Klassen Wasser, Siedlung und Wald zuweist, uberdurchschnittlich korrekt sind, wobei jedoch nur
5 ERGEBNISSE 80
TM ERS-1 ubereinstimmend % von ERS-1 % von TM
Wasser 46646 32076 28108 87 60
Siedlung 200195 54171 40571 75 20
Wald 288041 338998 219991 65 76
Boden 377116 486699 305019 59 76
Reject 2 56
Summe 912000 912000 593689 65 65
Tabelle 32: Vergleich der ERS-1 Klassizierung mit einer LANDSAT-TM Klassizierung im Gebiet
Karlsruhe
ein geringer Prozentsatz der laut TM-Klassizierung existierenden Bildpunkte der Klasse Siedlung
gefunden wurde. Die Erklarung dafur ist darin zu sehen, da insbesondere lockere Siedlungen, die auch
Grundstucksteile mit naturlicher Vegetation enthalten, in ihrem Ruckstreuverhalten den verschiedenen
Waldtypen sehr ahnlich sind und bei der Klassizierung der ERS-1 Bilddaten sowohl mit Wald als
auch mit verschiedenen landwirtschaftlichen Klassen leicht verwechselt werden.
5.3 Datenformat
Die Klassizierungsresultate werden in dem von uns entwickelten DIDIX-Format abgespeichert. Die-
ses lat sich problemlos in alle gangigen Bildformate konvertieren. Dadurch ist gewahrleistet, da die
Rasterdaten ihren Geobezug nicht verlieren, da im DIDIX-Format sowohl Koordinaten als auch Pixel-
groe und Koordinatensystem enthalten sind. Die Bildmatrix ist dabei mit maximal 256 verschiedenen
Grauwerten kodiert, wobei jeder Klasse ein Grauwert zugeordnet wird. Die Grauwerte konnen dann
mittels einer Look-Up-Tabelle in die entsprechende Farbkodierung transformiert werden, so da die
Farbgebung auch nachtraglich auf einfache Art und Weise an die Bedurfnisse angepat werden kann.
Als Projektion wird das von der DLR in Oberpfaenhofen vorgegebene UTM-System verwendet. Die
Groe und Lage der abgespeicherten Kacheln entspricht dem Blattschnitt der TUK 200. Bedingt durch
den Blattschnitt der TUK 200, der sich an geographischen Koordinaten orientiert, ergibt sich in der
UTM-Projektion eine Uberlappung der Kartenblatter an den Randern. Dieser Sachverhalt ist in Ab-
bildung 39 dargestellt. Die Darstellung beruht auf der UTM-Projektion im UTM-Streifen UT32. Die
einzelnen Kartenblatter entsprechen einer rechteckigen Matrix in der UTM-Projektion und sind so
gewahlt, da das komplette TUK 200 Blatt darin enthalten ist. Die beiden senkrechten Linien stellen
die Grenze zwischen den UTM-Streifen UT31, UT32 und UT33 dar. Um groe Uberschneidungen im
Osten Deutschlands zu vermeiden (dies fuhrt auch zu entsprechend groen Verzerrungen in der Dar-
stellung), werden die Blatter rechts der UTM-Streifengrenze im Streifen UT33 dargestellt. Die direkt
auf der Grenze liegenden Blatter bleiben in der UT32 Darstellung. Die entstehenden Rastermatrizen
haben eine Groe von ca. 4000 x 4000 Pixel, was einer Dateigroe von ca. 16 Megabyte entspricht. Das
gesamte Datenvolumen fur ganz Deutschland, einschlielich der Gebiete des benachbarten Auslandes,
belauft sich damit auf ca. 1 Gigabyte.
5.4 Programme
An unserem Institut wird schon seit langerem ein eigenes, auf unsere Bedurfnisse zugeschnittenes Bild-
verarbeitungssystem DIDIX entwickelt, gepegt und weitergefuhrt ([Wiesel, 1985]). Ein wesentliches
Entwicklungsziel liegt darin, ein portables, Netzwerk-transparentes Bildverarbeitungssystem aufzubau-
en, das auf allen moglichen Rechnerplattformen mit den Industriestandards UNIX und X-WINDOWS
ablauahig ist. In einer ersten Entwicklungsstufe wurden dazu die notwendigen DIDIX-Grundroutinen
und ein Kernmodul zur Ausgabe und interaktiven Manipulation von Bildern auf dem Bildschirm unter
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Abbildung 39: Blattschnitt der TUK 200
X-WINDOWS implementiert. Die zweite Phase diente der Entwicklung der eigentlichen Bildverarbei-
tungsroutinen. In dieses Konzept sind auch die Programme der ERS-1 Verarbeitungskette eingebun-
den. Die gesamte Prozessierungskette wurde innerhalb der DIDIX-Umgebung implementiert.
Da die im Projekt implementierten Programme auch die DIDIX-Grundroutinen benotigen, wurde
eine Veroentlichung an dieser Stelle den Rahmen des Berichtes sprengen. Interessenten werden gebe-
ten, sich direkt mit unserem Institut in Verbindung zu setzen.
5.5 Sach- und Personalaufwand
Das Projekt Radarkarte Deutschland war aufgrund der zu bearbeitenden Flache ein sehr aufwendiges
Projekt. Die Klassikation groer Gebiete ist einerseits eine logistische Herausforderung, andererseits
mit einem groen interaktiven Aufwand durch einen Operateur verbunden. Daruberhinaus sollte die
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Entwicklung und Erforschung neuer Techniken ein wesentlicher Bestandteil des Vorhabens sein.
5.5.1 Datengrundlage
Die Bundesrepublik Deutschland verfugt einschlielich der neuen Bundeslander uber eine Gesamtache
von 356910 Quadratkilometer. Bei einer Pixelgroe von 25 mal 25 Metern und einer Darstellung mit
256 Grauwerten ergibt dies eine Datenmenge von ca. 570 MByte, oder eben eine Anzahl von 570
Millionen Pixeln, die zu klassizieren sind. Fur die Prozessierung waren zusatzlich zu den ERS-1 Daten
insgesamt 3 Datenquellen als Kontextinformation erforderlich: DGM, DSM und die Naturraumliche
Gliederung. Alle sind mit 256 Grauwerten pro Pixel codiert und in Kacheln verschiedener Groe
abgelegt. Bedingt durch Uberschneidungen der Kacheln und die teilweise Abdeckung des benachbarten
Auslandes betragt die Datenmenge allein fur die alten Bundeslander ca. 670 MByte pro Kanal, ca.
2 GByte in allen Kontextkanalen zusammen. Fur die gesamte BRD summiert sich der Umfang der
Kontextdaten zu ca. 3 GByte, das Klassikationsergebnis benotigt nochmals 1 GByte.
Um die ganze BRD mit ERS-1 abdecken zu konnen, sind etwa 100 Szenen erforderlich, die je-
weils in dreifacher Abdeckung fur eine multitemporale Auswertung benotigt werden. Jede Szene deckt
ein Gebiet von ca. 100 Quadratkilometern ab und benotigt etwa 200 MByte Speicherplatz. Die Sze-
nen wurden in einem 12.5 Meter Raster mit einem Dynamikbereich von 16 Bit geliefert. Nach einer
Reduzierung auf 8 Bit und einem Resampling auf eine Pixelgroe von 25 Metern reduzierte sich das
Gesamtvolumen von 200 auf 25 MByte. Das gesamte Datenvolumen fur die Bundesrepublik betragt so-
mit 60 GByte fur die Originale und wurde bei uns auf ein Volumen von 7.5 GByte reduziert. Der etwas
hohere Bedarf der ERS-1 Szenen von 2.5 GByte pro Kanal gegenuber 1 GByte bei den Kontextdaten
resultiert aus einer fast vollstandigen Uberlappung der ERS-1 Szenen benachbarter Orbits.
5.5.2 Rechnerausstattung
Um die immense Datenmenge in angemessener Zeit bewaltigen zu konnen, wurde am 30. Okt. 1989
ein fur die Projektdurchfuhrung erforderlicher Arbeitplatz-Rechner ARDENT TITAN III mit
 32 MB Arbeitsspeicher
 zwei mit 32 MHz getakteten R 3000 RISC Mikroprozessoren
 max. 64 MIPS Rechenleistung mit skalaren Groen
 zusatzlich 2 Vektorprozessoren mit zusammen max. 64 MFLOPS Rechenleistung mit Vektor-
groen
 256 MB/sec interne Datenubertragungsrate
 760 MB Plattenspeicher
 120 MB Magnetbandlaufwerk
 19 Zoll Farbbildschirm 1280 x 1024 Bildpunkte
 Ethernet - Schnittstelle fur Vernetzung mit vorhandenen Rechnern
 UNIX Version V.3 Betriebssystem mit Berkeley 4.3 Erweiterung
 Network File System
 parallelisierender und vektorisierender FORTRAN-Compiler
 parallelisierender und vektorisierender C - Compiler
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 X-WINDOWS Version 11
 Dynamic Object Rendering Environment Software fur graphische Ausgabe
beschat. Im Laufe der Zeit wurden weitere externe Plattenspeicher hinzugekauft, so da letzt-
endlich ca. 5 GByte zur Verfugung standen. Dies ist in Anbetracht des 60 GByte Datenvolumens
der ERS-1 Daten und des Bedarfs der Speicherung verschiedener Zwischenergebnisse nicht besonders
grozugig dimensioniert, kann aber durchaus als ausreichend angesehen werden. Die Prozessierung
der Szenen erfolgte hauptsachlich nachts, um die interaktive Arbeit am Rechner moglichst wenig zu
storen. Rechenintensive Prozesse wurden auf mehrere Rechner innerhalb des vorhandenen Netzwerkes
verteilt, wodurch sich die Rechenzeit fur eine Szene auf ca. 10 Stunden verkurzte. In diesem Zusam-
menhang mu erwahnt werden, da im Hinblick auf eine Verarbeitung uber Nacht keine besonderen
Anstrengungen hinsichtlich der Optimierung der Rechenzeit unternommen wurden. Vielmehr wurde
auf objektorientierte Strukturen geachtet, die ein eektiveres Arbeiten erlauben, jedoch hinsichtlich
der benotigten Rechenzeiten etwas schlechter abschneiden.
5.5.3 Personal
Fur die Forschungs- und Organisationsaufgaben innerhalb des Projektes standen zwei Mitarbeiter
zur Verfugung, wovon einer seitens der DARA nanziert wurde. Desweiteren waren im Durchschnitt 5
Hilfswissenschaftler mit einem Einsatz von 20 - 40 Stunden pro Monat beschaftigt. Ihr Aufgabenbereich
umfate unter anderem die folgenden Punkte:
 Archivierung der ERS-1 Bander
 Digitalisierung der Naturraumlichen Gliederung
 Entzerrung des DGM auf das UTM-Koordinatensystem
 Vektor-Raster Konvertierung und Entzerrung des DSM
 Klassikation
 Implementierung von in der Literatur beschriebenen Verfahren
6 Probleme
Die Generierung einer groachigen Landnutzungskartierung, wie sie hier fur den Bereich der Bun-
desrepublik durchgefuhrt wurde, bringt eine Reihe von Problemen mit sich. Zum einen stellt sich die
Frage nach der Qualitat des Endproduktes, zum anderen ist die einfache Durchfuhrbarkeit oder Auto-
matisierbarkeit der angewandten Verfahren ein entscheidendes Kriterium bei der Losung zukunftiger
Aufgaben.
6.1 Qualitat
Die Qualitat des Endproduktes hangt zum einen von den verwendeten Daten, zum anderen von den
angewandten Verfahren ab, mit denen die Daten verarbeitet werden. Hinzu kommt die nur subjektiv zu
bewertende Erfahrung und Eignung des Operateurs bei interaktiven Prozessen, z.B. bei der Denition
von Trainingsgebieten fur die Klassikation.
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6.2 Produktspezische Probleme
Die Kartierung der Landnutzung mit multitemporalen ERS-1 Abbildungen ist mit Problemen hin-
sichtlich der Trennbarkeit der Klassen verbunden. Selbst die Unterscheidung der sechs Grobklassen
bereitet Schwierigkeiten, da die Signaturen oftmals vollig identisch sind. Uberschneidungen entste-
hen insbesondere bezuglich der Klassen (ieendes) Wasser und Wiese, sowie zwischen Siedlung und
Wald. Diese Mehrdeutigkeiten konnen mit den Mitteln des ERS-1 auch bei multitemporaler Auswer-
tung nicht beseitigt werden: Hierfur ware ein Sensor mit verschiedenen Frequenzen und Polarisationen
erforderlich.
Das allgemein bei SAR auftretende Problem der geringen radiometrischen Auosung, das durch
den Speckle-Eekt hervorgerufen wird, konnte mit dem von uns entwickelten EPOS-Filter wesentlich
entscharft werden. Der Gewinn an radiometrischer Auosung geht dabei nicht wie bei anderen Filtern
auf Kosten der geometrischen Auosung: Kanten und einzelne Punktstreuer bleiben nahezu vollstandig
erhalten.
6.3 Verfahrensspezische Probleme
In ERS-1 Bildern treten immer wieder landwirtschaftliche Flachen mit sehr hohen Ruckstreuwerten
auf, die in Konikt mit Siedlungsbereichen stehen. Sorgfaltig gewahlte Aufnahmezeitpunkte sind ei-
ne Moglichkeit, solche Fehler auszuschlieen: Ein Zeitpunkt mu zu einer Zeit niedrigen Bewuchses
aufgenommen sein. Eine andere Moglichkeit ist die Verwendung von Texturmerkmalen fur die Klas-
sikation, die aber bislang nur unzureichend realisiert ist. Weitere Losungsansatze werden weiterhin
von uns verfolgt.
Bei einem so groen Gebiet wie der Bundesrepublik ist es nicht moglich, mit einem vernunftigen
Aufwand Trainingsgebiete durch Ortsbegehungen zu denieren. Die Denition mu sich somit an -
in der Regel nicht aktuellen- Karten und an der Signatur der Aufnahmen orientieren. Dies kann im
Einzelfall zu Fehleinschatzungen durch den Operateur fuhren, stellt im Groen und Ganzen aber keine
allzu groe Fehlerquelle dar. Nicht zuletzt wegen des subjektiven Einusses des Operateurs auf das
Ergebnis ist hier eine weitere Automatisierung dringend erforderlich.
6.4 Automatisierbarkeit
Fur den praktischen Einsatz einer solchen Verarbeitungskette zur Kartierung der Landnutzung ist die
Automatisierbarkeit der anfallenden Verarbeitungsschritte von grotem Interesse. Die meisten Ver-
arbeitungsschritte sind im Rahmen des Projektes bereits auf ein Minimum an Interaktion reduziert
worden. Unumganglich ist nach wie vor die Bedienung eines Bandlaufwerkes, da die groe Menge an-
fallender ERS-1 Szenen derzeit nur auf Bandern gespeichert werden kann. Die Kontextdaten hingegen
lassen sich problemlos in komprimierter Form fur die ganze Bundesrepublik auf Platte speichern, so
da sie stets verfugbar sind.
Der hauptsachliche Teil der interaktiven Arbeit ist der iterative Klassikationsproze selbst, der
aus den Schritten Trainingsgebietsdenition, Klassikation und Verikation besteht. Der Versuch,
Statistiken aus bereits klassizierten Gebieten auf andere zu ubertragen, war aufgrund der nicht
hinreichend genauen Kalibrierung der ERS-1 Szenen und der unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkte
nicht erfolgreich. Auch eine nachtragliche Kalibrierung aufgrund der Gesamtstatistik einer Szene fuhrte
nicht zum erhoten Erfolg. Dieses Problem bedarf noch weiterer eingehender Untersuchungen. Die
Verwendung von Trainingsgebieten bereits bestehender Klassikationen fur eine Aktualisierung konnte
noch nicht untersucht werden, da hierzu Aufnahmen uber einen langeren Zeitraum zur Verfugung
stehen sollten.
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6.5 Probleme der einzelnen Verfahren
6.5.1 Radiometrische Korrektur von Beleuchtungseekten
Die Qualitat der radiometrische Korrektur aufgrund der Hangneigung ist im wesentlichen von der
Genauigkeit des verwendeten Digitalen Gelandemodells abhangig. Insbesondere erhalten wir eine na-
hezu vollstandige Korrektur, wenn eine pixelgenaue Uberlagerung der ERS-1 Daten mit dem DGM
zustande kommt.
6.5.2 Texturanalyse
Die Texturanalyse von ERS-1 Bilddaten als Hilfsmittel fur die Landnutzungskartierung hat aus meh-
reren Grunden nicht zum erhoten Erfolg gefuhrt. Zum einen ist bei einer Auosung von ca. 25
Meter auf der Erdoberache nur eine Abbildung von relativ groben Texturmustern zu erwarten. Diese
beschranken sich im wesentlichen auf alle kunstlichen Objekte wie Industrie- und Siedlungsgebiete.
In Waldgebieten ist ansatzweise mit Texturinformationen zu rechnen, wahrend sich bei Wiesen und
Landwirtschaftsachen keine Textur abzeichnen wird, da die Strukturen zu klein sind. Im Bereich von
Wasserachen sind die Strukturen sehr unregelmaig und stark mit der lokalen Windstarke korreliert,
so da eine Bewertung schwierig ist. In Siedlungsgebieten sind die Strukturen ebenfalls unregelmaig
und entziehen sich damit einer exakten Bewertung.
Die im Speckle-Rauschen enthaltene Texturinformation ist stark mit dem lokalen Grauwert kor-
reliert, der Grauwert eignet sich aber wesentlich besser zur Analyse. Da Texturparameter aus der
Pixelumgebung berechnet werden, entstehen Fehler im Bereich von Kanten zwischen unterschiedli-
chen Bodenbedeckungsklassen. Diese Fehler bedingen eine Verringerung der geometrischen Auosung
im Klassizierungsresultat, so da die Eekte der kantenerhaltenden Filterung wieder zunichte ge-
macht werden. Die gezeigten Verfahren einer bezuglich Kanten unsensiblen Texturextraktion zeigen
hier ein mogliche Forschungsrichtung zur Losung der Probleme auf.
7 Ausblick
Radarsysteme wie das des ERS-1 Satelliten stellen ein machtiges Werkzeug in der Fernerkundung
dar. Die geringe Abhangigkeit von Witterungseinussen wie z.B. Bewolkung erlaubt es, Aufnahmen
mit geringen zeitlichen Abstanden zu erhalten. Dies ermoglicht zum einen die Bereitstellung aktueller
achendeckender Informationen uber die Landnutzung, zum anderen wird durch die Auswertung von
Zeitreihen erstmals eine dierenzierte Beobachtung landwirtschaftlich genutzter Flachen erreicht.
Um eine hohere Genauigkeit und eine bessere Dierenzierung von Bodenbedeckungsklassen zu er-
reichen, werden in naher Zukunft neben der Auswertung von texturellen und strukturellen Bildinfor-
mationen insbesondere die interferometrischen Produkte eine wichtige Rolle spielen. Die Interferome-
trie bietet, neben der Moglichkeit der Generierung von Digitalen Gelandemodellen, auch eine Aussage
uber die zeitliche Konstanz der Objekte auf der Erdoberache bezuglich sehr kurzer Zeitintervalle.
Diese als Phasen-Koharenz bezeichnete Information erlaubt es, dynamische Bereiche, wie etwa durch
Wellen bewegtes Wasser oder durch starkes Wachstum gepragte Bereiche in der Landwirtschaft, zu se-
parieren. Weitere Verbesserungen sind durch Verfahren zu erwarten, die eine Kombination von Daten
verschiedener Sensoren unter Berucksichtigung der jeweiligen Sensor-Eigenschaften ermoglichen.
Einer der wesentlichen mittelfristigen Schritte ist die Realisierung von Sensoren mehrerer Frequen-
zen und Polarisationen. Die hierdurch zur Verfugung stehenden zusatzlichen Informationen werden
eine sehr viel bessere Dierenzierung von Landnutzungsklassen erlauben als dies bislang der Fall war.
Die weitere Automatisierung der Landnutzungskartierung ist in Hinblick auf eine operationelle
Bereitstellung aktueller Datensatze unerlalich. Diese mu auf der Basis bereits existierender Da-
tensatze erfolgen, die hierzu in ihrer Charakteristik beschrieben und entsprechend der Beschreibung
miteinander verknupft werden mussen.
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8 Veroentlichungen
Im Rahmen dieses Projektes entstanden Veroentlichungen zu folgenden Themenbereichen:
 Vorlauge Ergebnisse von Texturauswertungsverfahren: [Sties und Tex, 1990]
 Gesamtdarstellung des Gemeinschaftsprojektes RADARMAP OF GERMANY:
[Winter et al., 1993]
 Qualitatskontrolle und Radiometrische Korrektur von Beleuchtungseekten:
[Tex und Sties, 1993b]
 Erste Ergebnisse der ERS-1 Bildauswertung: [Tex und Sties, 1993a]
 Gesamtdarstellung des Gemeinschaftsprojektes RADARMAP OF GERMANY:
[Winter et al., 1994]
 Speckle-Filterung: [Hagg und Sties, 1994]
 Gesamtdarstellung des Gemeinschaftsprojektes RADARMAP OF GERMANY:
[Markwitz et al., 1995]
 Texturbeschreibung durch Strukturanalyse: [Hagg et al., 1995]
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